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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. (MSc. Eng.)Thanushree Suresh:

LAeroacoustic investigation of streamwise vortex generators for flow
control”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie z-cy Dyrektora ds. naukowych Instytutu Maszyn
Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk dr hab. inz. Grzegorza
Zywicy prof. IMP PAN w pi$mie RN-421-7/23 z dnia 18 stycznia 2024r.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska przygotowana zostata pod kierunkiem dr hab.
inz. Pawla Flaszynskiego. Promotorem pomocniczym byt dr inz. Oskar Szulc. Praca zostala
napisana w jezyku angielskim, zawiera 159 stron i jest podzielona na siedem rozdzialéw. Na
poczatku pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis oznaczefi.
Prace konczy spis wykreséw, tabel oraz zestaw pozycji literaturowych zwigzanych z tematyka
rozprawy. Dodatkowo w pracy umieszezono dwa zataczniki uzupeiajace tres¢ gtéwnej czesci
pracy, pierwszy zawierajacy, opis walidacji kodu FW-H oraz drugi przedstawiajacy informacje
nt. przesunigcia DC sygnahu.

Praca byla realizowana w ramach programu Unii Europejskiej Marie Sktodowska-Curie
Actions MSCA.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy.

Tematyka rozprawy dotyczy analizy zjawisk aeroakustycznych wystepujacych przy oplywie
topat wirnika turbiny wiatrowej, a wlasciwie profili fopatkowych, pracujacych w niekorzystnych
warunkach przeplywowych, wymuszajacych oderwania przeptywu. Doktorantka swoje
zainteresowania badawcze skoncentrowala na ocenie wplywu pretowych generatoréw wiréw
wzdtuznych (RVGs), mocowanych po stronie ssacej fopatki, na charakterystyki aerodynamiczne
oraz na pole akustyczne. Generatory wiréw wzdluznych sa uznane jako jedna ze skuteczniejszych
pasywnych metod kontroli przeptywu a instalacja takich systeméw, w odpowiednio dobranych
miejscach, na profilu topatki powoduje zmniejszenie oderwania, laminarnego i/lub turbulentnego,
zwiekszajgc tym samym sprawnos¢ aerodynamiczng wirnika. Zagadnienie kontroli przeplywu i
zmniejszenie niekorzystnego oddziatywania pecherza oderwania w urzadzeniach technicznych
jest przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw badawczych i koncernow przemystowych. W
przypadku profilu fopatkowego na jego wypuklej stronie po osiggnigciu punktu minimalnego
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ciénienia, wystepuje najczesciej niewielkie, oderwanie laminarnej warstwy przysciennej. W
wyniku turbulizacji oderwanej warstwy i wzrostu momentu pedu w Kierunku powierzchni
nastepuje ponowne przylgnigcie warstwy przysciennej. Duze straty profilowe wystepuja, gdy nie
zachodzi przylgniccie warstwy przysciennej i wtedy méwimy o oderwaniu otwartym. Sytuacja
taka wystepuje zwlaszcza przy nieoptymalnych katach naplywu, co istotnie zwigksza opor
aerodynamiczny i zmniejsza site nosna plata. Dlatego tez prace badawcze poswigcone metodom
kontroli przeptywu i ograniczaniu oderwania na profilach fopatkowych turbin wiatrowych oraz
optymalizacji ksztaltéw tych profili, sa ze wszech miar celowe.

Z drugiej strony jednym z probleméw zwiazanych z rozwojem energetyki wiatrowej jest
emisja hatasu, dlatego jakkolwiek ingerencja w geometri¢ wirnika, w tym przypadku instalacja
RVGs, powinna by¢ zbadana pod katem ryzyka zwigkszonej emisji halasu. Z tego powodu
podjecie przedmiotowego tematu badawczego oraz zatozenia rozprawy doktorskiej, uwazam za
celowe i prawidlowo uzasadnione. Przeptyw wokot turbiny wiatrowej jest silnie turbulentny, a
hatas aerodynamiczny przez nig generowany wynika gléwnie z niestabilnego oplywu
powierzchni topaty turbiny wiatrowej.

Gléwna tezg pracy jest zalozenie, ze pretowe generatory wiréw redukujg pecherz oderwania,
zmniejszajac w ten sposob halas aerodynamiczny, przy czym jednak moga one dziata¢, jako
dodatkowe zrédio hatasu. Celem pracy bylo wigc zbadanie czy teza ta jest shuszna, do czego
niezbedne bylo zrozumienie mechanizméw generacji i propagacji dZzwigku oraz przygotowanie
odpowiednich narzedzi badawczych. Tak wigc szczegélowymi celami pracy, jakie postawila
sobie Doktorantka, bylo opracowanie i walidacja ogélnego kodu aeroakustycznego, bazujacego
na analogii akustycznej Ffowcsa-Williamsa i Hawkingsa (FW-H) przeznaczonego do okreslenia
emisji i propagacji dzwicku oraz przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu, w ktorym
badano wpltywu RVGs na emisje szerokopasmows generowang przez topate turbiny.

W mojej ocenie podjeta badania, dotyczace kontroli optywu topat turbin wiatrowych i
zwigzanych z tym zagadnieniem zjawisk aeroakustycznych, wpisuja si¢ w Swiatowe tendencje
rozwoju transportu, energetyki rozproszonej i zréwnowazonego rozwoju. Uwazam réwniez, ze
tematyka badan oraz ich zakres zostal wlasciwie nakreslony i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy
doktorskiej. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze tytul rozprawy jest dobrze dobrany i wasciwie oddaje
jej tresé. Z formalnego punktu widzenia i obecnej klasyfikacji dyscyplin rozprawa, sytuuje si¢ w
dyscyplinie inzynierii mechanicznej.

2. Ocena szczegélowa.

W Rozdziale 1, Doktorantka, na wstepie, przedstawia podstawowe informacje dotyczace
zrédet i propagacji hatasu w przemysle transportowym i energetycznym oraz wyzwai stojacych
przed projektantami i producentami maszyn i urzadzen majacymi na celu ograniczenie hatasu, co
wpisuje si¢ kompleksowy program ochrony S$rodowiska. Zwraca Ona uwage, ze cho¢
wspolczesne badania zjawisk aeroakustycznych sa czesto podejmowane, to rzadko dotycza
maszyn i urzadzen pracujgcych w warunkach pozanominalnych, co dotyczy réwniez
nowoczesnych turbin wiatrowych z osig pozioma. W tym tez obszarze Doktorantka lokuje swoje
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zainteresowania badawcze, wskazujagc rdéwnoczesnie na analogie wystepujace pomigdzy
wirujacymi fopatami wirnika turbiny wiatrowej oraz fopatami wirnika $migtowca. Wprowadzenie
jest motywacja do zdefiniowania problemu, sformulowania hipotezy badawczej oraz glownego
celu pracy jakim jest zrozumienie generacji i mechanizmu propagacji dzwigku pojawiajgcego si¢
w wyniku ruchu obrotowego lopat wirnika, zwlaszcza w warunkach pozanominalnych.
Szczegblna uwaga zostata zwrGcona na okreslenie wplywu, na emisj¢ hatasu, pretowych
generatoréw wiréw wzdhiznych (RVGs) montowanych w celu redukcji oderwania przeplywu i
poprawy sprawnosci.

Rozdzial 2 zawiera szczegélowe informacje na temat aeroakustyki oraz réznych metod
nalezacy do grupy aeroakustyki obliczeniowej (CAA). Rozdziat ten zawiera réwniez omdwienie
analogii akustycznych, w tym wykorzystywanej w pracy analogii Ffowcs Williams-Hawkings’a
(FW-H), powszechnie stosowanej do modelowania generacji dzwigku przez ruchome
powierzchnie, w tym topaty wirnikéw turbin wiatrowych. Zawarto$¢ tego rozdzialu swiadczy, ze
Doktorantka dysponuje podstawowa wiedza oraz odpowiednim przygotowaniem do podjgcia
tego trudnego tematu.

Rozdzial 3 zawiera opis zatozen, implementacje i wstepng walidacj¢ kodu aeroakustycznego
opartego na catkowym rozwiazaniu Farassata dla analogii akustycznej FW-H. Wstgpna walidacja
zostat przeprowadzona w oparciu o rozwigzania analityczne opracowane dla dwoch
clementarnych zrédet akustycznych tj. monopol i dipol, jak réwniez dla wirajacych zrodet
modelujacych hatas wywolany wirujacymi powierzchniami np. fopatami wirnika, tzw. thickness
and loading noise. Jak wykazano w pracy wyniki obliczefi z wykorzystaniem kodu FW-H sa w
pehi zbiezne z rozwigzaniem analitycznym, przy wzglednym bledzie nie przekraczajacym 0.5%.

Wigkszym wyzwaniem byly, opisane w Rozdziale 4, obliczenia przeprowadzone dla
niskoczestotliwosciowego hatasu harmonicznego generowanego przez model wirnika $migtowca
w tzw. ,zawisie”. Dane eksperymentalne do walidacji pozyskano z University of Maryland.
Model eksperymentalny wirnika wykonany jest w postaci jednej nieskrgconej, sztywnej fopatki
o profilu NACA 0012 oraz przeciwwagi. Natomiast model obliczeniowy skladat si¢ z 2 topatek,
co jest najczeéciej stosowanym rozwiazaniem w badaniach symulacyjnych. Mikrofon
pomiarowy, rejestrujacy, wybrany do poréwnania sygnal, znajdowat si¢ w odleglosci 2.4 R
($rednicy wirnika) od osi obrotu i 1.63 ¢ (cigciwy) powyzej plaszczyzny wirnika. Do generacji
danych wejsciowych do obliczeni akustycznych wykorzystano uproszczong metod¢ Blade
Element Momentum Theory (BEMT), lub klasyczna metode RANS. Réwniez w tym przypadku
uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ pomigdzy danymi literaturowymi a obliczeniami z
wykorzystaniem kodu FW-H. Pewne zaobserwowane réznice, zwlaszcza jezeli chodzi o wartos¢
ujemnej  wartoci  szczytowej oraz  poziom  OASPL, przypisano  odbiciom
niskoczestotliwosciowym, ktére moga wystepowaé w pomiarowej komorze akustycznej i ktore
nie s3 modelowane przez analogi¢ FW-H. Zawarta w rozdziale analiza potwierdza krytyczne
podejscie Doktorantki do uzyskanych wynikow.
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Najwazniejszymi, z punktu widzenia gléwnego celu pracy, s3 Rozdzialy 5 i 6, z kt6rych §
dotyczy analizy wpltywu RGVs na halas rotacyjny emitowany przez wirnik turbiny wiatrowej
NREL Phase VI, natomiast Rozdzial 6 wplywu generator6w wiréw na halas szerokopasmowy
dla ptata typu DU96-W-180. W pierwszym przypadku model numeryczny zostat zwalidowany w
oparciu o dostgpne dane pomiarowe uzyskane w tunelu aerodynamicznym w Centrum
Badawczym NASA Ames. Obliczenia aeroakustyczne zostaly poprzedzone obliczeniami
przeptywowymi, w ktérych wykazano, ze zastosowanie RVGs powoduje zmniejszenie rozmiaru
pecherza oderwania, co prowadzi do 0,54% wzrostu momentu obrotowego i 0,67% wzrostu sily
ciagu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze RGVs byly zainstalowane tylko blisko koficéwki fopaty i
na matym ok. 3.7% odcinku jej cigciwy. Tak jak poprzednio, uzyskane dane dotyczace rozktad
ciénienia na powierzchni topaty wraz z jej kinematyka shuzyly jako informacja wejsciowa dla
kodu FW-H. Analiz¢ akustyczng przeprowadzono w trzech réznych lokalizacjach obserwatora,
zaréwno w plaszczyznie jak i poza plaszczyzna obrotowa wirnika. Doktorantka wykazata, Ze nie
wystepuja znaczgce réznice w poziomach cisnienia akustycznego zaréwno dla punktow
pomiarowych znajdujacych si¢ w tzw. obszarze bliskiego, jak i dalekiego pola. Co pozwolilo jej
sformulowaé wniosek, ze RVGs nie powoduja podwyzszenia poziomu hatasu rotacyjnego,
poprawiajac jednoczesnie wlasciwosci aerodynamiczne wirnika.

Badania wplywu RGVs na halas szerokopasmowy zostaly przeprowadzone, przez
Doktorantke, w bezechowym, otwartym tunelu aerodynamicznym zlokalizowanym w
laboratorium niskich predkosci Delft University of Technology. Pomiary przeprowadzono przy
predkosci naptywu 30 m/s i w zakresie katéw natarcia od -4° do 20°. Wykonanie profilu zostalo
poprzedzone obliczeniami RANS i zwalidowane danymi pomiarowymi zamieszczonymi w pracy
Suryadi i inni (2015). Wykorzystano dwa rodzaje profilu DU96-W-180, pierwszy bez a drugi z
tasma zaburzajacg (typu zig-zag) umieszczong w odlegtodei 5% cigciwy, po stronie ssacej oraz
10% cigciwy po stronie ci¢nieniowej topatki. Pomiary pola predkosci z wykorzystaniem techniki
PIV zostaly poprzedzone wizualizacja olejowa, dla kilku katéw natarcia, co pozwolito na
wskazanie obszaru oderwania i przylgnigcia przeplywu, jak réwniez oddziatywania zaréwno
tasmy zaburzajacej, jak réwniez RVGs. Zaobserwowano, oczywista tendencjg, ze redukcja
obszaru oderwania w wyniku zastosowania RVGs, jest bardziej skuteczna dla profilu z
naturalnym przejéciem I-t niz dla profilu z przejsciem wymuszonym. Do pomiaru hatasu
wykorzystano, opisang szczegdlowo w pracy, technike ksztaltowania wigzki akustycznej (ang.
acoustic beamforming). Przeprowadzona analiza spektralna wykazata obecnos¢ réznych zrédet
dzwiek6éw tj. hatas generowany przez, krawedz natarcia, krawedzi sptywu, plyty boczne itp.
Opierajac si¢ na analizie spektralnej oraz calkowitym poziomie cisnienia akustycznego SPL,
Doktorantka stwierdzita, ze RGVs redukuje hatas niskoczgstotliwo$ciowy, zwigzany z
oderwaniem przeptywu, cho¢ z drugiej strony nieznacznie podnosi szum szerokopasmowy w
obszarach wyzszych czestotliwosci. Interesujaca jest interpretacja, w jaki sposéb wiry
strumieniowe generowane przez prety moga oddziatywaé ze strukturami wirowymi w warstwie
przysciennej, co prowadzi do modyfikacji poziom oraz spectrum dzwigku, generowanego przez
profil topatkowy, dla naturalnego i wymuszonego przejscia I-t. Rozwinigcia tego zagadnienia
oczekiwalbym w trakcie obrony pracy.
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Rozdzial 7 zawiera zbiér najwazniejszych obserwacji i wnioskéw sformulowanych w
zasadniczej czesci pracy. Wnioski szczegdtowe pozwolily Doktorantce na stwierdzenie, ze
hipoteza badawcza sformutowana na poczatku pracy zostata potwierdzona.

4. Komentarze i uwagi dyskusyjne

Nie mam uwag krytycznych do pracy. Ponizej znajduje si¢ jedynie kilka pytan, lub uwag
o charakterze dyskusyjnym:

— prosze o uzasadnienie dlaczego prowadzac walidacj¢ obliczen dla modelu wirnika
$migtowca wykorzystano dany punkt pomiarowy (w odleglosci 2.4 R oraz 1.63 c) ? Jakie
inne dane byly zawarte w dostepnej bazie danych i dlaczego tylko ten zostal uznany za
reprezentacyjny?

— Badajgc wirnik NREL Phase VI stwierdzono, ze RVGs nie powoduja podwyzszenia
poziomu hatasu rotacyjnego. Pytanie, czy przy tak malej powierzchni, ktora zostala
poddana modyfikacji wniosek jest wystarczajaco wiarygodny?

— Prosze o wyjasnienie, poréwnujac wyniki wizualizacji na rys. 6.4.12, czy RVGs moga
oddziatywaé w gére przeplywu (na oderwanie laminarne)?

— Fig. 6.4.15; Metoda Clausera dla wyznaczania predkosci tarcia sprawdza si¢ dla
zerowego gradientu ci$nienia. Lokalizacja x/c = 0.43 znajduje si¢ w obszarze dodatniego
gradientu ci$nienia. Czy probowano zastosowaé korekte oszacowania uwzgledniajac
gradient ciénienia?

— Fig. 6.5.20; Jaka jest przyczyna wzrostu SPL w funkcji A0A w zakresie powyzej 1500
Hz?

—  Strona 122; Cennym uzupeieniem bylaby informacja jaki jest wptyw kata natarcia oraz
RVGs na wspétezynnik oporu,

— Strona 118; Nieczytelne sformutowanie, lub brak czg¢sci zdania. “With increasing inflow
angles, the emitted sound levels increase and the peak values emitted also shifis to lower
frequencies at almost all frequencies.”

5. Uwagi koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnego z punktu widzenia poznawczego i
aplikacyjnego opisu zjawisk aeroakustycznych i oddziatywania na pole akustyczne generatoréw
wiréw stosowanych w celu poprawy efektywnosci przeptywowej. Tematyka jest wazna, cieckawa
i zarazem bardzo ambitna. Praca jest bardzo obszerna, obejmujaca szereg zagadnien, zar6wno o
charakterze podstawowym np. generacja i oddziatywanie elementarnych zrédet dzwigku itp., jak
i 0 duzym poziomie zlozonosci, jak oplyw wirujacych topat wirnika $miglowca, czy turbiny
wiatrowej. Obszerny zakres merytoryczny rozprawy §wiadczy o szerokiej i ugruntowanej wiedzy
Doktorantki, jej kompetencjach, jak réwniez o duzym nakladzie pracy poswigconym na
przeprowadzenie szeregu obliczei, pomiaréw i analiz oraz na rzeczowy opis wynikow,
$wiadczacy o dobrym zrozumieniu analizowanych zjawisk. Praca napisana zostala bardzo
starannie, poprawnym jezykiem a uklad rozdzialéw jest logiczny i przejrzysty.
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Rozprawa doktorska stanowi wartoéciowe opracowanie naukowe, a wyniki badan
wzbogacajg stan wiedzy dotyczacy zjawisk aeroakustycznych wystepujgcych przy optywie fopat
wirnika turbiny wiatrowej w obecnosci pasywnych metod kontroli przeptywu. Dotyczy aktualnej
tematyki badawczej i jest istotna z praktycznego i poznawczego punktu widzenia. Zawartosc
pracy oraz jej poziom merytoryczny s$wiadczy, ze Doktorantka dysponuje wiedza oraz
odpowiednim doswiadczeniem w rozwiazywaniu probleméw naukowych.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Thanushree Suresh, jest opracowaniem naukowym, majacym odpowiednia wartosé
poznawcza oraz stanowi orginalne rozwizzanie problemu naukowego co pozwala mi
stwierdzié¢, ze spelnia ona wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2022 poz. 574 z p6Zn. zm.) i wnoszg o dopuszczenie
pracy do publicznej obrony.

Biorac pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, solidnie przygotowany i
merytoryczny opis stosowanych metod badawczych oraz orginalne wyniki wzbogacajace stan
wiedzy dotyczacy zjawisk aeroakustycznych wystepujacych przy oplywie wirnika turbiny
wiatrowej wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Thanushree Suresh. B



