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W ostatnich latach optymalizacja stata si¢ bardzo popularnym narzedziem
udoskonalenia r6znego rodzaju rozwigzan zaréwno technicznych jak i wychodzacych
poza t¢ dziedzing. Zastosowanie optymalizacji daje widoczng poprawe efektywnosci
dziatania r6znych urzadzen jak i ztozonych proceséw technologicznych, jednak wigze
si¢ czesto z wykonaniem szeregu ztozonych obliczen, ktore musze by¢ wielokrotnie
powtarzane, ze wzgledu na iteracyjny charakter obliczen w algorytmach optymalizacji.
Generuje to znaczny koszt obliczeniowy, zwlaszcza w przypadku gdy pojedynczy
przypadek wymaga ztozonych obliczefi, np. analizy przeptywéw metodami CFD czy
analizy strukturalnej z uzyciem MES.

Pomimo ciggle zwigkszajacej sie mocy obliczeniowej wspoltczesnych
komputeréw, opracowanie sprawniejszych algorytméw jest nadal istotnym
problemem. W problemach, gdzie mamy do czynienia ze ztozonymi analizami CFD
istotnym  zagadnieniem poprawiajacym wydajnos¢ metod optymalizacji jest
zastosowanie modeli obliczeniowych o tak dobranej wiernosci, aby zachowa¢ balans
migdzy dokladnoscia a kosztem obliczen. Praca doktorska mgr inz. Rafala
Muchowskiego przedstawia zastosowanie metodyki Multi-Fidelity do optymalizacji
oSmiostopniowej wysokocisnieniowej sprezarki osiowej silnika turbinowego w
szerokim zakresie operacyjnym. Poniewaz w zagadnieniach projektowania sprezarek
osiowych istnieje szereg ograniczen zwigzanych z w/w metodyka, dotyczacych
zarowno zastosowania metodyki Multi-Fidelity jak i mozliwosci predykcji obszaru
pracy statecznej, celem pracy bylo opracowanie takiej koncepcji metodyki aby
mozliwe bylo rozszerzenie obszaru projektowego przy zachowaniu wystarczajace;
wiernosci. Aby zademonstrowaé mozliwosci tej metody, wybrano nowoczesng, 8-
stopniowag osiowa sprezarke wysokoci$nieniowa, w ktorej uktad topatek
prowadzacych zostal zoptymalizowany przy uzyciu podejscia Multi-Fidelity, a



nastepnie zweryfikowany za pomoca reprezentacji zoptymalizowanego elementu o
wysokiej wiernosci.

Uwazam, ze temat rozprawy jest aktualny, zaréwno z technicznego oraz
badawczego punktu widzenia oraz istotny w procesie projektowania nowych uktadow
wirujacych silnikow lotniczych.

Rozprawa podzielona jest na 7 rozdzialdéw wliczajac wstep, podsumowanie i
wnioski oraz spis literatury. Wstep, wnioski koncowe, elementy nowosci oraz kierunki
dalszych prac zostaly zapisane w odrebnych podrozdziatach, co znaczaco wptywa na
czytelnos¢ pracy. Praca jest zapisana na 143 stronach. W pracy zamieszczono 86
rysunkow oraz 31 tablic z danymi i wynikami obliczen. Bibliografia zawiera 61
pozycji, gdzie wigkszo$¢ to pozycje aktualne, pozostate sg pozycjami klasycznymi w
dziedzinie. Rozprawa zostal napisana w jez. angielskim.

W Rozdz.1 (Introduction) dokonano wprowadzenia w zagadnienie
projektowania sprezarek wysokocisnieniowych wspotezesnych silnikéw turbinowych.
Przedstawiono motywacj¢ podjecia tematu, w tym zmniejszenie emisji CO,,
zmniejszenie  zuzycia paliwa oraz halasu przez nowoczesne, optymalnie
zaprojektowane silniki lotnicze.

W Rozdz.2 (Literature review) dokonano przegladu literatury dotyczacej
technik modelowania i projektowania maszyn przeptywowych. Zasygnalizowano,
migdzy innymi, kwestie stosowania metody ,,Streamline Curvature Method” (SCM).
Przedstawiono problem optymalizacji z zastosowaniem metod matej i wysokiej
wiernosci oraz dotychczasowe podejscie stosowania metodyki Multi-Fidelity.
Zwrdcono uwage na brak badan dotyczacych wrazliwosci metod CFD dla modeli
sprezarek osiowych uwzgledniajacych wtérne objetosci przeptywu.

W Rozdz.3 (Thesis, objective and scope of work) przedstawiono luki w
aktualnym stanie wiedzy prowadzace do sformulowania celéw badawczych oraz
finalnego celu jakim bylo opracowanie metodologii umozliwiajacej optymalizacje
typu Multi-Fidelity dla szerokiego zakresu pracy sprezarek osiowych na przykladzie
wielostopniowym, zapewniajacych zwiekszone mozliwosci szacowania wydajnosci
przy uwzglednieniu wymagan dotyczacych stabilnosci oraz redukcje kosztow
obliczeniowych dla szerokiego zakresu operacyjnego.

W Rozdz.4 (Numerical flow simulations) przedstawiono przypadek testowy
oraz metody CFD zastosowane w analizach. Poréwnujac redukcje kosztow
obliczeniowych i rozbieznosci wynikéw dla modelu CFD (3D) o zmniejszonej
wiernosci, wykazano brak efektywno$ci w budowanie modelu Mu-Fi w oparciu



wylacznie o symulacje RANS o wysokiej 1 niskiej. W drugiej czesci badano
wrazliwo$¢ metody 2D ,,Streamline Curvature”, ktdra zapewnia najlepsza redukcje
kosztéw obliczeniowych.

Rozdz.5 (Multi Fidelity concept) przedstawiono koncepcje Multi Fidelity. Jako
propozycj¢ strategii Mu-Fi przyjeto probe badania przestrzeni projektowej z
wykorzystaniem modelu High-Fidelity 3D CFD i obliczen Low-Fidelity 2D SCM.

Rozdz.6 (Final conclusions) — autor dokonuje podsumowania opracowanej
metodyki oraz wynikéw opisanych szczegétowo w poprzednich rozdzialach.
Zaprezentowana perspektywa dalszych badan pokazuje duzy potencjal opracowanej
metodyki i mozliwosci jej doskonalenia.

Nowosci naukowe stanowiace oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze rozprawa doktorska wpisuje si¢ w aktualny cykl badan
prowadzonych zaréwno w Polsce jak i na swiecie. Zaprezentowana metodyka Multi-
fidelity pozwala na zwigkszenie mozliwosci optymalizacji sprezarki osiowej poprzez
mozliwos¢ uwzglednienia szerokiego zakresu operacyjnego maszyny tj. uwzglednienie
warunkow pracy innych niz projektowe (w angielskiej nomenklaturze istnieje
okreslenie Off-Design Conditions) dla wezesnego etapu projektowania przy relatywnie
niskim koszcie obliczeniowym, ktory wynika z wykorzystania metody 2D (Streamline
Curvature Method) jako dane niskiej rozdzielczosci. Praca przedstawia oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i stanowi znaczacy wkiad w rozwdj nowoczesnych
technik projektowania.

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe autora nalezy uznad:

1. Opracowanie metodologii Multi-Fidelity umozliwiajacej optymalizacje
sprezarki osiowej w obrebie sprawnosci oraz zapasu pracy statecznej dla
szerokiego zakresu operacyjnego

2. Okreslenie mozliwosci wykorzystania modelu 2D w okre$laniu trendéw zmian
W przestrzeni optymalizacyjnej dla szerokiego zakresu operacyjnego

3. Okreslenie wptywu poziomu odwzorowania modelu trojwymiarowego
sprezarki osiowej na jako$¢ wynikéw oraz kosztowno$é obliczen dla szerokiego
zakresu operacyjnego



Krytyczna ocena rozprawy

Uwagi krytyczne odnosza si¢ raczej do spraw pobocznych lub zaniechan i nie
wplywaja zasadniczo na sumaryczng ocen¢ pracy. Najwazniejsze uwagi krytyczne
dotycza nastepujacych zagadnien:

1. sposob przedstawienia opracowanej metodyki jest dos¢ ogélny, tzn. brak jest
szczegdtowych danych (wzory, szczegdtowe schematy, itp.) pozwalajgcych na
odtworzenie zamystu autora. Jest to zapewne wynikiem poufnosci prac
wykonywanych w MTU ale powoduje niedosyt u czytelnika

2. budowa modeli zastgpczych jest przedstawiona do$¢ ogolnie, do aproksymacji
zastosowano powszechnie stosowana metode co-kriging ale rowniez brak
szczeg6low implementacyjnych,

3. opis zmiennych decyzyjnych w procesie optymalizacji jest bardzo niejasny —
brak rysunku wyjasniajgcego/pokazujacego te zmienne; jedyne rysunki badanej
sprezarki to schematy nie pokazujgce istotnych zmiennych geometrycznych.

W pracy nie dostrzeglem powazniejszych bledow merytorycznych czy
metodycznych — praca jest efektem badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze
wspotczesng wiedzg.

Whioski koncowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione uwagi i zastrzezenia nie majg
zasadniczo negatywnego wplywu na mojg ocene rozprawy jako catosci. Wyrazam
nadziej¢, ze pomoga doktorantowi w doskonaleniu warsztatu badawczego i dalszym
kontynuowaniu tej tematyki badawczej.

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego wpisujgcego si¢ w zakres inzynierii mechaniczne;.
Wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie przez autora zagadnief optymalizacji
oraz sztucznych sieci neuronowych. Tym samym spehnia wymagania okre$lone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,.Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”,
wnosz¢ wiec o dopuszczenie mgr inz. Rafala Muchowskiego do publicznej obrony
przedtozonej rozprawy doktorskie;.
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