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1 Wprowadzenie

Rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Dre¢zka poswigcona jest metodom optymalizacji ksztaltu wlotu
powietrza do silnika turbo$migtowego z wykorzystaniem numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) i modelu za-
stepczego typu Kriging. Celem optymalizacji bylo zmniejszenie straty cisnienia i zwickszenie jednorodnosci
strumicnia wplywajacego do silnika. Warto podkreslié, ze wlot powictrza samolotu I-317T charakteryzuje sig
ztozong geometria o przekroju podluznym w ksztalcie litery U. Podjety w pracy problem badawczy ma zna-
czenie naukowe, poniewaz wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Jego rozwigzanie
ma duzg wartosé praktyczng, poniewas umozliwia cfcktywne zastosowanie sinika turbo$miglowego o prostym
przeplywie w sainolocic w uktadzic traktor. Tematyka badan dobrze sig wpisuje w panujace w lotnictwic trendy
do poprawy sprawnosci samolotéw i silnikéw oraz redukcji ich wplywu na Srodowisko. Rozprawa jest wynikiem
doktoratu wdrozeniowego prowadzonego wspolnie przez Politechnike Warszawska 1 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
- Instytut Lotnictwa.

2 Tresé rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angiclskim i sklada si¢ z szeécin rozdzialdéw
spisanych na 125 stronach. Rozdzialy poprzedzono spisem tresci, streszczeniami w jezyku polskim i angielskim,
spisami tabel, rysunkdw, akronimdéw i symboli. Literatura obejmuje 202 pozycje. Rozprawe zredagowano w
dobrym stylu, zgodnic z zasadami redakcyjnymi ogélnic przyjetymi dla tckstéw naukowych w jezyku angielskim.
Ilustracje, tabele i wzory sa czytelne, dobrze wykonane i sa do nich odpowiednie odwotania.

Rozdziatl 1 (Introduction) zawiera motywacje i cel badafi, a takze krétkie wprowadzenie do zagadnien pod-
jetego problemu badawczego. Rozdzial 2 (Review of aerodynamic optimization aspects) jest szczegélowym
przegladem literatury w zakresic metod optymalizacji acrodynamicznej oraz paramctryzacji gecometrii 1 mor-
fingu. Rozdzial 3 (Mathematical framework) opisuje aparat matematyczny zaproponowany w pracy do zadania
optymalizacji wlotu. Rozdzial 4 (Application: Case study 1) przedstawia wstgpne wyniki optymalizacji wlotu
samolotu I-31T. W rozdziale 5 (Application: Case study 2) zaprezentowano gtéwne wyniki pracy, obejmujace
rozszerzenice zagadnicnia do trzech réznych warnukéw lotu, walidacje metamodelu, analize wrazliwosci 1 prezen-
tacje rozwigzania. W rozdziale 6 (Epilogue) zawarto podsumowanie, wnioski i propozycje dalszych badan.

Objetosé rozprawy jest optymalna. Nalezy docenié precyzje jezyka i jasno$é przekazu. Tekst jest zrozumialy,
logiczny i dobrze zorganizowany, zapewniajacy udokwunentowanic rozwigzania problemu naukowego w zwigzlcj
formie.

3 Ocena merytoryczna

Autor wykonal zlozone zadanie optymalizacji dwukryterialnej kanalu wlotowego silnika turbosmigltowego dla
dwéch przypadkéw: 1) dla punktu projektowego, 2) w trzech wybranych warunkach lotu. W tym celu opracowal
zestaw narzedzi (framework) oparty o metamodel typu nniwersalny Kriging, probkowanic Latin Hypercube i
morfing siatki. Do wykonania obliczen autor wykorzystat pakiet ANSYS CFX i publicznie dostepne biblioteki
jezyka R 1 Python. Do odnalezienia globalnego minimum zastosowano metode Expected improvement, a na-
stepnie algorytm genetyczny do poprawienia rozwiazania przez lokalne poszukiwania. Mimo. ze sg to typowe
metody i narzedzia stosowane w zadaniach optymalizacji przeplywéw, zapropouowance podejécic i architcktura
obliczeniowa oparte sg o zaawansowany aparat matematyczny i zostaly zaimplementowane i zweryfikowane w
sposOb tworczy, potwierdzajacy bieglosé autora w dziedzinie obliczefi numerycznych 1 uczenia maszynowego.
Podjete w pracy decyzje zwiazane z wyborem modeli 1 narzedzi obliczeniowych sg racjonalne i na ogdt poparte



walidacja i analizg. Zlozonoéé rozwiazywanego problemu dwukryvterialnej optymalizacji w trzech punktach oraz
przemy$lana. podbudowana teoretycznie i zweryfikowana architektura obliczeniowa sprawiaja, ze prezentowane
rozwiazanic nalezy uznaé za oryginalne osiagnigcic naukowe.

Rozdzial 2 wprowadza czytelnika w zagadnienia optymalizacji i uzasadnia dobdér wykorzystanych narzedzi.
Dzieki powszechnosei stosowania modelu Kriging i licznym publikacjom na ten temat, doktorant tworezo wy-
korzystal w pracy dodwiadczenia zebrane przez innych badaczy. Kanaly o przekroju U sg czesto stosowane
w techuice up. w wymicnnikach ciepla i dyfuzorach sprezarck promicniowych. Obszerny przeglad literatuy w
zakresie optymalizacji zawarty w rozprawie, odwolujacy sie do licznych prac z calego Swiata, nalezy zaliczy¢ do
osiggnied autora, bo potwierdza wazna umiejetnosé pracy ze Zrédlami. Pozostawia on jednak pewien niedosyt,
ponicwaz w zakresic metod modelowania i optymalizacji wlotéw 1 kanaléw o ksztalcic S 1 U analiza Zrédet nic
jest poglebiona 1 sprowadza si¢ do zestawicnia podej$é w tabeli 1. Ponadto tekst nie defininje luki badawczcj
(oprocz paru stéow w rozdziale 5 na str. 77). wiec nie jest wskazane wprost jak bardzo proponowane podej-
$cie rdzni si¢ od wezeéniej stosowanych. Elementy te znalaztem w publikacji autora w czasopismie [174], ktéra
prezentuje wyniki dla wariantu podstawowego z rozdziatu 4 . Szkoda, ze nie zostaly wnicszezone w rozprawie.

Wyczerpujaco 1 w jasny sposdb przedstawiono w pracy zagadnienia optymalizacji, ale opisy metod i wy-
nikéw modelowania wlotu nie sg zbyt szczegdlowe i zapewne trzeba si¢ zapoznaé z cytowanymi publikacjami
zespotu Instytutu Lotnictwa, aby dowicdzicé si¢ wigeej. Badano 3 warianty siatki (str. 62) i po wstepnej analizic
wynikéw wybrano z nich posredni (8 100 000 kowndrek). Nastepnic po analizic spadkn cisnicnia wzdinz diugodci
wlotu (rys. 19) wybrano jeszcze rzadszy siatke zawierajacg 1 441 000 komérek. Model CFD poddano walidacji
pod katem modelowania turbulencji réznymi metodami (podrozdzial 4.42), poréwnujac je z wynikami ekspery-
mentu opublikowanymi przez Azzola et al. W zwiazku z morfingicin siatki wykonano analiz¢ jej ortogonalnosci
(podrozdzial 4.6.1), wazna dla poprawnosci rozwigzania. Zauwazylem jednak, Ze histogram z rys. 24 i rozklad
z rysunku 25 nie prezentuja tego samego kata.

O ile rozwigzanie podstawowe przedstawione w rozdziale 4 jest ciekawym przykladem zastosowania za-
awansowanych metod optymalizacji, to wyniki rozdzialu 5 sa duzym krokicm naprzdd. Zadanic optymalizacji
rozszerzono do trzech punktéw pracy wlotu, zmodyfikowano liczbe parametréw, a takze podparto walidacja i
analizg wrazliwodci metamodelu oraz przekonujacy prezentacja wynikéw obliczent. Dzialania to doprowadazity do
uzyskania lepszego i wiarygodnego rozwigzania, ale réwuicz potwicrdzily biegloéé autora w prowadzeniu badai.

Wyniki pracy przedstawione w rozdzialach 4 i 5 sa na wysokim poziomie merytorycznym, ale w niewielkim
stopniu poréwnano je z innymi publikacjami. Rozprawa zyskalaby znacznie na wartoéci, gdyby obok podsumo-
wania zawarto dyskusje z szerszg ocena wynikéw, poréwnaniem réznych podejsé i wskazaniem zalet 1 ograniczen
przyjetego podejscia. Ponadto w zaden sposéb uie sa zmierzone deklarowance oszezednosel mocy obliczeniowe;.
Podano jedynie liczbe prébkowanych punktéw bez analizy czasu obliczen i informacji nt. wykorzystywanego
klastra.

Rozprawa od strony redakcyjnej opracowana jest staraunuie, ale mozna znalezé kilka niedociagnieé, np. rys.
19 jest w zlej kolejnosci, bo odwolanie do niego znajduje sie po rys. 20. Ortografia (spelling) jest poprawna, ale
sporadycznie zdarzaja sie drobne bledy jezykowe np. 'This work focus on’, 'duct skin fiction’ czy 'most simple’.
Jest ich doslownie kilka w calej ksigzce, wiec nie utrudniaja odbioru dziela. W spisie akroniméw brakuje waznych
pozycji tj. AIP, CFD, DoE, GP i UK, ale sa one prawidlowo zdcfiniowanic w tckscic. Pozycje literatury sg liczne,
aktualne, dobrze dobrane i wlasciwie cytowane. Szkoda, ze w malym stopniu uwzgledniony zostal dorobek
polskich autoréw.

Podsumowujac, nalezy wysoko ocenié zaréwno wykonanc badania jak 1 dokumentujaca jc rozprawg. Zalety
pracy zdecydowanie przewazaja nad wskazanymi niedociagnieciami.

4 Uwagi i pytania

1. Przeplyw przez wlot jest symetryczny, co widoczne jest na wiclu prezentowanych wykresach i schematach.
Czy model CFD korzysta z tej symetrii i obejmuje polowe objetoéci wlotu? Jesli nie to dlaczego?

2. Na str. 4-6 przeanalizowano na podstawie literatury wplyw asymetrii przeptywu we wlocie silnika na zapas
statccznej pracy sprezarck (surge margin). Czy silnik TP100 zostal przcbadany pod katem pompazu
sprezarki 1 wrazliwodei na asyinetrig przeplywu we wlocie? Jak si¢ ma uzyskany wynik wspdlezynnika
znieksztalcenia przeplywu do rzeczywistego marginesu bezpieczenstwa?

3. Jak technicznie zrealizowano optymalizacje dla trzech zakreséw lotu naraz? Oczywiscie nie bylo to trzy-
krotne uruchomnicnic procedury optymalizacji. Do funkeji ASF dodano w rozdziale 5 nowy wymiar, ale
metamodel badany jest tam w taki sposob jakby przestrzen sie nie powiekszyla. Dlaczego liczba prébek
wybrana w rozdziale 4 wynosi p+1=9, a w rozdziale pigtym wiecej niz 10p, czyli 1267

4. Prosz¢ o podaunic informacji nt. znzycia mocy obliczeniowej w obu przypadkach i oszacowania ugyskanych
oszezednoscl w wyniku wprowadzonych zmian (t.j. zwigkszenia, a potem redukcji liczby parametréow). Ile
ostatecznie bylo probek (wywotan solvera CFD) w rozdziale 4 i 57



5. Dlaczego w rozdziale 5 skupiono sie na zmianie liczby parametrdw, a nie rozwazano zastosowania innego
typu metamodelu niz Kriging? Jaki czynnik zdaniem doktoranta ma wiekszy wplyw na czas uzyskania
rozwigzania - wymiar przestrzeni, gestosé probkowania czy cfcktywnosé algorytmu poszukujgecgo mini-
mum?

6. Tabela 1 pokazuje, ze Kriging jest najczesciej wykorzystywany do optymalizacji przepltywéw przez za-
krzywione kanaty i innych zagadnien, wige jest zapewne najlepiej przebadanym statystycznie modelem
zast¢pezym. Prosze o odniesicnic uzyskanych wynikéw walidacji metamodcelu z podrozdzialu 5.3 do wy-
branych zrédel.

7. Jakie sg korzysci i wady zastosowania transformacji pierwiastkiem szedciennym (str. 86-87)7? Jak na uzyska-
nie optymalnego rozwigzania wptywajg pojedyncze punkty skrajne metamodelu, ktore sg na ogédt dalekie
od koncowego minimum?

8. Rys. 38 przedstawia proces optymnalizacji i osiagnigeic kryterium zbieznosei. Kryterimin to pojawia sic
w pseudokodzie w rozdziale 3 (str. 50), ale nie jest wprost zdefiniowane. Prosze wyjasni¢ jakie przyjeto
kryterium zbiezno$ci rozwiazania.

9. Prosze o wnioski i rekomendacje nt. wyboru liczby punktéw i miejsc morfingu siatki. Wyniki analizy
wrazliwosci FANOVA pokazaly, ze decydujacy byl punkt dodany w diugim ctapic badan. a nie punkty w
miejscu najwigkszej krzywizny kanaltu.

10. Jak sie ma uzyskany wynik optymalizacji w stosunku do bledéw obliczeni i niepewnosci wymiarowej przy
wykonaniu wlotu?

5 Podsumowanie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne rozwiagzanie prawidlowo zdefiniowanego problemu badaw-
czego polegajacego na dwukryterialnej optymalizacji geometrii wlotn. Gléwnym osiggnigciem pracy jest zapro-
jektowanie, implementacja i walidacja zlozonej architektury obliczeniowej opartej o model zast¢pcezy. Najwaz-
niejszymi dokonaniami doktoranta bylo:

o sformulowanie problemu dwukryterialnej optymalizacji w trzech punktach z wykorzystaniem funkcji ska-
laryzujacej Czebyszewa,

» dwuetapowe poszukiwanie rozwiazania, tj. globalna eksploracja i lokalna eksploatacja,
e walidacja krzyzowa modelu zastepczego i analiza wrazliwosci,

o uzyskanie istotnej poprawy spadku ciénienia 1 wspdtczynnika znieksztalcenia przeplywu, mimo przyjecia
wejsciowej geometrii, ktéra juz wezesniej bylta optymalizowana.

Przyjety przedmiot i ccl rozprawy sprawia, ze jej zakwalifikowanic do dyscypliny inzynicria mechaniczna nie
budzi watpliwosci. Zawarto§¢ rozprawy potwicrdza wysoki poziom ogdlnej wiedzy teorctycznej kandydata oraz
umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie. Analizowany problem jest do$é trudny
teoretycznie i wymaga umiejetnosci sprawnego poslugiwania sie aparatem matematycznym oraz narzedziami
obliczeniowymi. Uzyskanic poprawnego rozwiagzania $wiadezy o dobrym przygotowaniu i dojrzalosci badawczej
Doktoranta.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgra Przemyslawa Drezka spelnia wymagania wynikajace z
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdZn. zm) oraz
micsci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzynicria Mechaniczna. W zwigzku z tym stawiam wiosck o dopuszezenic
rozprawy do publicznej obrony.
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