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Ocena osiggniecia naukowego zatytutowanego

»Modelowanie sitowni wiatrowych o pionowej osi obrotu wykorzystujac

metody numeryczne mechaniki ptynow”
oraz aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjne;j
doktora inzyniera Krzysztofa Rogowskiego
ubiegajgcego sie o stopien doktora habilitowanego

Przedstawiona ocena zostata opracowana na podstawie nastepujgcych dokumentéw

dostarczonych przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Warszawskiej Prof. dr. hab. inz. Roberta Sitnika:

kopii dyplomu uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika,
autoreferatu w jezyku polskim i angielskim,

cyklu artykutéw naukowych powigzanych tematycznie pt.,Modelowanie sitowni wiatrowych
o pionowej osi obrotu wykorzystujgc metody numeryczne mechaniki ptynéw”,

wykazu opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac zawodowych oraz informacji o
osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki w jezyku polskim i
angielskim.

1. CHARAKTERYSTYKA SYLWETKI NAUKOWEJ HABILITANTA

1.1. WYKSZTALCENIE, PRZEBIEG PRACY ZAWODOWE)
Kandydat ukonczyt studia magisterskie w roku 2008 na Wydziale Mechanicznym Energetyki i

Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat bronigc w roku 2014

rozprawe pt.: ,,Analysis of Performance of the Darrieus Wind Turbines ” na Wydziale Mechanicznym

Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Promotorem rozprawy byt dr hab. inz. Ryszard

Maronski, prof. PW. Przez caty okres swej dziatalno$ci zawodowej Habilitant byt i nadal jest zwigzany

z Instytutem Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosownej na Wydziale Mechanicznym Energetyki i

Lotnictwa Politechniki Warszawskie;j.

1.2. BADANIA | DOROBEK PUBLIKACYJNY
Tematyka prac badawczych, ktérymi w gtdéwnej mierze zajmowat sie Habilitant od czasu uzyskania

stopnia doktora w roku 2014 dotyczy matematycznego modelowania sitowni wiatrowych. Habilitant

jest wspdtautorem 8. publikacji w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Report

(JCR), dwdch publikacji w czasopismach spoza listy JCR oraz dwdch publikacji w materiatach

pokonferencyjnych na temat modelowania turbin wiatrowych.
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Liczba cytowan publikacji Habilitanta, bez autocytowan, oraz indeks H wedtug bazy Web of
Science wynoszg odpowiednio 49 i 5.

1.3.UzZNANIE W SRODOWISKU NAUKOWYM
Habilitant jest rozpoznawalny w krajowym i miedzynarodowym sSrodowisku naukowym,
czego dowodem sg liczne recenzje publikacji w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym oraz rola
wspotwydawcy specjalnego numeru pt.:”Advancement in Computational Fluid Mechanics and
Optimization Methods" w piSmie Processes. Byt rowniez kilkakrotnie cztonkiem komitetu
organizacyjnego konferencji Mechanika w lotnictwie. Habilitant Scisle wspdtpracuje z zespotem z
Uniwersytetu Technicznego Danii, czego efektem sg wspdlne publikacje.

1.4 . FUNDUSZE BADAWCZE, KIEROWANIE ZESPOLAMI BADAWCZYMI
W roku 2019 Habilitant uzyskat finansowanie w ramach konkursu Miniatura Narodowego
Centrum Nauki, ktére pozwolito na realizacje wyjazdu konsultacyjnego do Uniwersytetu
Technicznego Danii. Byt réwniez podwykonawcg grantu POIG finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

1.5.0SIAGNIECIA DYDAKTYCZNE | ORGANIZACYJNE

Habilitant byt wykonawcg w projekcie ,,NERW PW Nauka-Edukacja-Rozwéj-Wspétpraca”
(POWR), w ramach ktérego opracowat dwa kursy: Drgania w przemysle oraz Energetyka wiatrowa
szansg dla polskiego przemystu. Od poczatku zatrudnienia w Politechnice Warszawskiej prowadzit
wyktady, ¢wiczenia audytoryjne i laboratoryjne z nastepujgcych przedmiotéw: drgania, mechanika,
mechanika analityczna, mechanika lotu, sitownie wiatrowe. Byt promotorem 11. prac dyplomowych
(inzynierskich i magisterskich) gtéwnie z zakresu problematyki sitowni wiatrowych, z ktérych 4
znalazty sie w finatach Ogdlnopolskiego Konkursu o Dyplom i Nagrode Prezesa Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikdw Mechanikéw Polskich (SIMP). Jest obecnie promotorem pomocniczym w
przewodzie doktorskim.

2. OCENA OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiggnieciem naukowym przedstawionym do oceny jest cykl publikacji dotyczacych
modelowania matematycznego sitowni wiatrowych o pionowej osi wirnika. Habilitant koncentruje sie
na analizie aerodynamiki turbiny Darrieusa o sredniej mocy. Turbiny tego typu charakteryzujg sie
niskim poziomem hatasu, niskimi kosztami produkcji oraz niezaleznoscig ich pracy od kierunku
wiatru. Cechy te decydujg o mozliwosciach ich praktycznych zastosowan, co $wiadczy o aktualnosci i
istotnosci prac badawczych wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego.

W sktad cyklu publikacji wchodzi 8 artykutéw w czasopismach z listy JCR, z ktérych 4 to prace
samodzielne Habilitanta, a pozostate to prace wspodtautorskie. W 3. publikacjach wspdtautorskich
Habilitant jest pierwszym autorem, a jego udziat jest co najmniej 60%. W jednej, wspdtautorskiej
publikacji Habilitant deklaruje 10% udziatu, co w zadnym stopniu nie obniza rangi tego osiaggniecia,
poniewaz praca dotyczy duzego projektu badawczego i $wiadczy o miedzynarodowym uznaniu
osiggnie¢ Habilitanta oraz jego zdolnosci do pracy w duzych, miedzynarodowych zespotfach
badawczych. Osiggniecie naukowe uzupetnione jest dwoma publikacjami w czasopismach spoza listy
JCR oraz dwoma publikacjami pokonferencyjnymi opublikowanymi w pismie Journal of Physics
indeksowanym w bazie WoS.
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Chronologicznie pierwszg pracg w cyklu jest publikacja [8] (numeracja publikacji wg spisu
publikacji) z roku 2015 poswiecona modelowaniu turbiny Savoniusa, w ktérej przedstawiono badania
parametryczne tego typu turbiny w zaleznosci od wyrdznika szybkobieznosci, szerokosci szczeliny
pomiedzy topatami i liczby Reynoldsa. Publikacja pokazuje uzytecznosé, stosunkowo prostego
,dwuwymiarowego modelu numerycznego w pracach projektowych i optymalizacyjnych turbiny
Savoniusa. Kolejne prace dotyczg badan turbiny Darrieusa. W pracy [11] Habilitant podejmuje
ambitng prébe wykonania tréjwymiarowych obliczen przy pomocy metody SAS-Scale Adaptive
Simulation i pordownania z tréj- oraz dwuwymiarowymi modelami URANS. Wnhnioski nie s3
jednoznaczne, poniewaz metoda SAS, w przypadku tréjwymiarowym, pozwala wprawdzie na
odtworzenie znacznie bardziej ztozonego pola predkosci za wirnikiem, to jednak wyniki nie s3
wyraznie lepsze w pordwnaniu z danymi eksperymentalnymi nawet w odniesieniu do
dwuwymiarowego modelu URANS. Zagadnienie jest jednak bardzo ztozone, a praca jest przyktadem
jednych z pierwszych tréjwymiarowych symulacji typu LES-Large Eddy Simulation dla turbiny
Darrieusa i zapewne wymaga kontynuacji. Mozliwe, ze ten brak wyrazniej przewagi modelu
tréjwymiarowego nad podejsciem dwuwymiarowym wptynat na dalszy tok prac badawczych
Habilitanta, w ktérym przedmiotem badan byt dwuwymiarowy model numeryczny sitowni wiatrowej
Darrieusa, jego weryfikacja oraz walidacja w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych. Przyktadem
takich badan jest praca [9], w ktdrej przedstawiono analize parametréw pracy turbiny, pola predkosci
i ci$nienia w funkcji wyréznika szybkobieznosci. Jednym z wnioskdw z tych badan jest wskazanie
uzytecznosci opracowania uproszczonego modelu aerodynamiki turbin tego typu na potrzeby prac
projektowych. W kolejnej pracy [6] przedstawiono symulacje numeryczne w warunkach ustalonych
oraz nieustalonych, ktérych celem byta analiza wptywu kata natarcia na site nosng oraz site oporu dla
topatki o profilu NACA. Wyniki obliczer poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych, pokazujac
zadowalajgca zgodnos$é. W pracy tej wykorzystano dwa rézne modele turbulencji SST-transition oraz
k-g, wskazujgc na pewne ilosciowe rdznice wynikajace z wyboru modelu turbulencji. Interesujgcym
elementem tych badan byto podjecie proby modelowania przejscia laminarno-turbulentnego na
topatce turbiny przy wykorzystaniu réwnania transportu intermitencji. Autor pokazatf, ze
uwzglednienie przejscia laminarno-turbulentnego poprawia oszacowanie wspotczynnikdw sity
aerodynamicznej, nie analizujgc jednak gtebiej wptywu modelu turbulencji na pole przeptywu w
bliskim sgsiedztwie fopatki, ograniczajac sie do oceny wptywu modelu na globalne parametry pracy
topatki. Problem wyboru modelu turbulencji analizowany jest w kliku pracach. Informacja o
ilosSciowych réznicach wynikajgcych z wyboru modelu turbulencji ma wartos¢ dla prac inzynierskich,
poniewaz pozwala oszacowa¢, z jakim poziomem btedu nalezy sie liczy¢ przy zmianie modelu
turbulencji. W pracy naukowej ograniczenie sie do takiej informacji nie jest jednak wystarczajace, a
wyniki badan powinny by¢ uzupetnione o analize pdl przeptywow uzyskanych przy pomocy réznych
modeli oraz dyskusje jakosci modeli z punktu widzenia fizyki przeptywu. Tematyka doboru modelu
turbulencji kontynuowana jest w pracy [5]. W tym przypadku analizowane sg, podobnie jak
poprzednio, dwa modele: SST i k-€, wskazujgc na iloSciowe rdznice uzyskane przy uzyciu tych modeli,
bez gtebszej analizy przyczyn tych rdznic. W pracy tej zastosowano réwniez trzecie podejscie, ktére
Autor niepoprawnie nazywa modelem laminarnym, bo analizowany przeptyw jest z pewnoscia
przeptywem turbulentnym. Podejscie to nalezy nazwaé¢ metodg bezposrednig DNS-Direct Numerical
Simulation, w ktdrej nie zastosowano zadnego modelu turbulencji, poniewaz siatka powinna by¢ na
tyle gesta, ze rozwigzanie obejmuje wszystkie skale przeptywu turbulentnego. W takiej sytuacji
jednak konieczne bytoby wykonanie obliczen tréjwymiarowych, poniewaz chwilowe pole predkosci w
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przeptywie turbulentnym jest zawsze polem niestacjonarnym oraz tréjwymiarowym. Opis ,,modelu
laminarnego” oraz wynikdw uzyskanych przy jego pomocy wydajg sie w tej pracy bardzo
powierzchowne. W pracy tej przeanalizowano rowniez wptyw jaki moze mie¢ niedoktadnos$¢ montazu
topatki na jej obcigzenia aerodynamiczne, co jest istotng informacjg w Swietle poréwnania wynikéw
symulacji numerycznych z badaniami eksperymentalnymi. Podobnie jak w poprzednich pracach,
porownano wyniki obliczen uzyskanych dla dwdch modeli turbulencji i niestety podobnie jak
poprzednio porédwnanie to wnosi niewiele nowego w zakresie modelowania turbulencji w
przeptywach wokot wirnikdw turbin wiatrowych. Kolejnym istotnym zagadnieniem, z inzynierskiego
punktu widzenia, podjetym przez Habilitanta byfa analiza wptywu watu turbiny na jej osiagi oraz
okreslenie nieustalonego obcigzenia aerodynamicznego samego watu, przedstawione w prasy [3]. To
wazne zagadnienia i wskazowki dla projektantow tego typu turbin. Analiza wptywu grubosci topatek
oraz stopnia ich wygiecia dla fopatek o profilu NACA byty tematem kolejnej pracy [2]. lloSciowe
wyniki uzyskane w tej pracy mogg by¢ wykorzystane w dalszych projektach turbin wiatrowych. Prace
[1] mozna uznaé za pewnego rodzaju podsumowanie wczesniejszych badan oraz uznanie osiggnieé
Autora w miedzynarodowym srodowisku naukowym. Wyniki badai Habilitanta zostaty wigczone do
duzego projektu badawczego, w ramach ktdrego przeprowadzono obliczenia dla trzech przypadkéw
testowych turbin Darrieusa typu H o réznych parametrach. Obliczenia prowadzono przy pomocy
réoznych programoéw komputerowych i réznych metod obliczeniowej mechaniki ptyndw, a ich wyniki
porownano z wynikami badan eksperymentalnych oraz wynikami uproszczonych modeli
inzynierskich. Wnioski z tych badan stanowig walidacje metod obliczeniowej mechaniki ptynow w
modelowaniu turbin typu Darrieusa oraz pokazujg zakres zastosowan uproszczonych modeli
inzynierskich. Prace te nalezy uzna¢ za wazny element ocenianego osiggniecia naukowego i dowdéd
uznania dla Habilitanta w miedzynarodowym $rodowisku naukowym oraz umiejetnosci pracy w
duzych zespotach badawczych.

Badania Habilitanta wskazujg na ztozonos¢ zjawisk przeptywowych w turbinach wiatrowych,
ktdre wymagajg stosowania zaawansowanych modeli matematycznych wymagajgcych duzych mocy
obliczeniowych oraz czasu komputerowego. W praktycznych zastosowaniach wazne jest
modelowanie nie tylko jednej turbiny wiatrowej, ale czesto catych farm wiatrowych, w ktérych
konieczne jest uwzglednienie oddziatywania pomiedzy poszczegdlnymi turbinami. Oczywiscie w
takim przypadku koszty obliczeniowe bedg wielokrotnie wyzsze, co praktycznie uniemozliwia
zastosowanie tego typu modelowania w praktyce inzynierskiej. Bardzo wartosciowy jest zatem
kolejny nurt podjety przez Habilitanta, w pracach [7,10,12], budowy efektywnego, uproszczonego
modelu, zgodnie z ktdrym fopaty wirnika zastgpione sg sitami aerodynamicznymi w réwnaniach
Naviera-Stokesa. Metoda ta nazwana przez Autora ACM-Actuator Cell Model moze w przysztosci
miec¢ praktyczne znaczenie w projektowaniu turbin oraz farm turbin wiatrowych. Podkresli¢ jednak
nalezy, ze efektywnos¢ takiego uproszczonego modelu zalezy od stopnia zrozumienia fizyki
przeptywu wokdt topatki turbiny, w rdinych rezimach jej pracy, co pozwoli na precyzyjne
zdefiniowanie zrédet pedu dla modelu ACM.

Podsumowujac, przedstawiony do oceny cykl publikacji na temat modelowania sitowni
wiatrowych o pionowej osi obrotu stanowi wartosciowe osiggniecie naukowe, ktére wnosi istotny
wktad w rozwdj metod obliczeniowych w zastosowaniach inzynierskich, pozwala na lepsze
zrozumienie aerodynamiki turbin wiatrowych oraz kierunku ich rozwoju oraz optymalizacji. Uwagi
krytyczne dotyczgce nieco powierzchownej analizy fizyki modelowanego przeptywu, nie obnizajg
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rangi naukowej osiggniecia, a ich celem jest zwrdcenie uwagi Autora na istotne elementy pracy
badawczej, ktére powinny by¢ uwzglednione w Jego dalszych pracach.

3. UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

Habilitant wykorzystuje model przeptywu nieustalonego oraz réwnania RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations) wraz z dwuréwnaniowymi modelami turbulencji k-€ oraz SST.
Dobdr i ocena modelu turbulencji w modelowaniu turbin wiatrowych o pionowej osi wirnika sg
podkreslane jako istotne elementy osiggniecia naukowego. Jednak zaréwno w publikacjach jak i w
autoreferacie trudno znalez¢ argumentacje dla wyboru tych dwéch modeli. Mozna sie domyslaé, ze
wybdr wynikat z faktu, ze te wtasnie modele sg do$¢ powszechnie wykorzystywane w przemystowych
obliczeniach wykorzystujgcych metody numeryczne mechaniki ptynéw. Charakterystyka tych modeli
w konkretnym zastosowaniu do modelowania turbin wiatrowych typy Darrieusa ma wartosc
praktyczng i moze byé cenng wskazéwka dla oséb zajmujacych sie projektowaniem i optymalizacjg
turbin tego typu. Pewnym niedostatkiem ocenianego cyklu publikacji jest jednak brak gtebszej analizy
funkcjonowania wybranych modeli turbulencji z punktu widzenia fizyki przeptywu wokoét topatki
turbiny. Zjawiska, ktére wystepujg w tego typu przeptywie sg bardzo ztozone ze wzgledu na silng
niestacjonarnos¢ przeptywu, zmiane kata natarcia, interakcje z wtasnym s$ladem oraz $ladami innych
topatek, przejscie laminarno-turbulentne, oderwanie warstwy przysciennej. Wszystkie te zjawiska sg
analizowane w publikacjach, z punktu widzenia analizy modelu turbulencji brakuje jednak préby
wskazania, ktére z tych zjawisk wptywajg na lepsze lub gorsze efekty zastosowania danego modelu
turbulencji. Préba zastosowania metody DNS-Direct Numerical Simulation w modelu
dwuwymiarowym réwniez nie zostata uzasadniona w sposdb wystarczajagcy, a interpretacja
uzyskanych wynikéw jest raczej powierzchowna.

4. OCENA ISTOTNEJ AKTYWNOSCI NAUKOWE)

Habilitant od czasu uzyskania stopnia doktora prowadzi bardzo aktywng dziatalno$¢ naukowsg,
dydaktyczng i organizacyjng. Legitymuje sie istotnym dorobkiem publikacyjnym, ktérego parametry
bibliometryczne sg wystarczajgce do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego. Jest uznanym
ekspertem w miedzynarodowym srodowisku naukowym, czego dowodem sg wspdlne publikacje oraz
praca w miedzynarodowych zespotach badawczych. Dwukrotnie odbyt naukowe staze zagraniczne.
Byt cztonkiem komitetow organizacyjnych waznych konferencji naukowych. Jest cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz Stowarzyszenia Inzynierii Wiatrowej. Byt
kierownikiem i wykonawcg projektéw badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki
oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

5. WNIOSEK KONCOWY
Prace badawcze dr. inz. Krzysztofa Rogowskiego wnoszg istotny wktad do rozwoju dyscypliny
inzynieria mechaniczna, w szczegélnosci w zakresie badan i konstrukcji sitowni wiatrowych.
Przedstawione osiggniecia naukowe, dorobek publikacyjny, dziatalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna
uprawniajg Go w zupetnosci do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego.
Podsumowujac, stwierdzam, ze spetnione sg ustawowe warunki wymagane do dopuszczenia dr.
inz. Krzysztofa Rogowskiego do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego i wnioskuje o takie

dopuszczenie.



