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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafata Robaka

pt. ., Optymalizacja parametréw dynamicznych kierownic turbin niskiego cisnienia silnika
turbowentylatorowego z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji”

PODSTAWA OCENY

Recenzj¢ pracy doktorskiej wykonalem zgodnie z uchwalg Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 16.02.2023
roku.

Przedstawiona dysertacja pana mgra inz. Rafala Robaka zostala wykonana w
obszarze nauk technicznych, dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Wybrane przez
doktoranta dyscypliny naukowe to inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka oraz
inzynieria mechaniczna. Tematyka pracy zwigzana jest z opisem matematycznym i
modelowaniem numerycznym rozkiadu naprezen w kierownicach turbiny niskiego
ci$nienia oraz optymalizacja konstrukcji tych elementow. Optymalizacje przeprowadzono
za pomocg wybranych metod sztucznej inteligencji. Problemy poruszane w dysertacji sg na
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pograniczu inzynierii mechanicznej oraz inzynierii srodowiska, gornictwa i energetyki. W
zwigzku z tym deklaracja interdyscyplinarnosci pracy jest bezsprzecznie uzasadniona.

STRUKTURA/KONSTRUKCJA ROZPRAWY

Praca doktorska zawiera si¢ w 103 stronach formatu A4. Czg¢$¢ zasadnicza posiada
84 strony. Jest ona bogata w ilustracje (gléwnie wykresy, zdjecia, schematy) oraz
rownania, 12 stron to: strona tytulowa, informacja o wsparciu firmy, spis tresci, rysunkéw,
tabel i oznaczen. Tekst pracy zakonczony jest 4a stronami bibliografii (47 pozycji), oraz
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

Wigkszos¢ umieszczonych w bibliografii artykuléw, zwigzanych jest z metodami
sztucznej inteligencji, metodg elementéw skonczonych, optymalizacja kierownic oraz
lopatek réznego rodzaju turbin. Wsréd cytowanych pozycji znajduje sie takze 6-$¢ prac
doktoranta: praca magisterska, 3y konferencyjne, 2a artykuly. Szczegélnie wazna wydaje
si¢ pozycja:

Robak R., Szczepanik M., Rulik S., Parametric Optimization of Nozzle Turbine Vane Modal
Characteristics by Means of Artificial System. Applied Sciences. 2022; 12(19):9724

(pozycja 35)

Czasopismo, w ktérym doktorant opublikowal prace charakteryzuje si¢ wskaznikiem IF:
2.838.

ZAWARTOSC CZESCI ZASADNICZE]J

Czgs¢ zasadnicza pracy , Optymalizacja parametréw dynamicznych kierownic
turbin niskiego cisnienia silnika turbowentylatorowego z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji” miesci sie w 13u rozdziatach.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) doktorant przedstawia podstawowe zasady
procesu konstruowania obiektéw technicznych. Nastepnie przechodzi do tematu silnikéw
lotniczych oraz fazy prototypowania. Zauwaza, ze obecnie projektujac silniki lotnicze,
oprécz testow eksperymentalnych, korzysta si¢ z metod numerycznych (symulagje,
optymalizacje, sieci neuronowe). Doktorant wspomina o analizie modalnej, ktéra stuzy do
oceny kierownic turbin silnikéw lotniczych. Wprowadzenie zawiera takze cel dysertacji:

. --przedstawienie procesu optymalizacji charakterystyk modalnych kierownicy turbiny z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji na przykladzie algorytméw genetycznych
(zawartych w komercyjnym oprogramowaniu Ansys) oraz immunologicznych rozszerzonych
o autorskie procedury”



Pierwszy rozdzial zakonczony jest akapitem zwigzanym z organizacjg pracy.
Rozdzial drugi (Cel i teza pracy) zawiera (ponownie) cel pracy:
1. Nadrzedny:

. ..wdrozenie w przemysle nowych, innowacyjnych rozwigzan dla procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Zaproponowane rozwigzania zostang odniesione do obecnego stanu
wiedzy a przeprowadzone procesy optymalizacji bedgq mialy na celu potwierdzenie
skutecznosci zaproponowanych rozwigzan w praktyce przemystowej w branzy lotniczej. ”

2. Glowny:

» -.-optymalizacja charakterystyk dynamicznych kierownicy turbiny
w wyniku zmiany jej ksztaltu.”

oraz teze rozprawy:

» Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zagadnieniach optymalizacji kierownic
turbin niskiego cisnienia, umozliwia dobor optymalnych parametréw ukladu dla przyjetych
kryteriéw optymalizacji we wczesnym etapie procesu projektowania.”

Rozdzial trzeci to opis analizowanej kierownicy turbiny gazowej. Rozdzial ten
zawiera schemat turbiny gazowej oraz umiejscowienie kierownic bedgcych obiektem
badan. Ponadto, pokazano zdjecia oraz wyniki symulacji wspomnianych elementow.
Umieszczone pola obcigzen termicznych i mechanicznych nie zawieraja wartoéci a jedynie
oznaczenia ekstermow. W dalszej czesci doktorant opisuje analize modalng majacg na celu
wyznaczenie charakterystyk (naprezen) dynamicznych.

W rozdziale czwartym umieszczony jest krotki opis metod optymalizacji
- metody analityczne
- metody enumeratywne
- metody przeszukiwania czysto losowego

Druga czgs¢ tego rozdzialu to szczeg6lowy opis (wraz z rownaniami) zasady dziatania
algorytméw genetycznych oraz immunologicznych. Ta druga metoda zostala uzupetniona
przez doktoranta o tzw. efekt kostymulacji. Dwie funkcje: Bohachevsky’ego oraz Ackley’a
zostaly wykorzystane do przetestowania szybkosci wspomnianych algorytmow
optymalizacyjnych.

Rozdzial piaty zawiera opis metody elementéw skonczonych. Ponadto, doktorant
przedstawia tutaj rodzaje naprezen i odksztalcen w elementach tarczowych i
osiowosymetrycznych analizowanego modelu.

Rozdzial szésty to sformulowanie procesu optymalizacji poprzez definicje funkcji
celu (J1 — minimalizacja powierzchni lopatek, J2, J3 — maksymalizacja czestotliwosci



drgan  wlasnych, J4 - wprowadzenie funkcji kary, ograniczenia Zwigzanego z
czestotliwoscig drgan wiasnych).

W rozdziale siocdmym przedstawiono model zastepczy (metamodel, uproszczony),
ktory wykorzystywany jest do szybkich symulacji w procesie optymalizacji. Doktorant
wymienia tu trzy mozliwe podejscia:

-model matematyczny
-model w oparciu o pasywny eksperyment
-model w oparciu o aktywne planowanie eksperymentu

Autor dysertacji wybrat do swoich analiz 3e podejscie wraz z agregacja metamodeli.

Rozdziat 6smy zawiera opis modelu numerycznego wykorzystywanego w procesie
optymalizacji. Ponadto, pokazano analizowang geometri¢: obudowa turbiny, platforma
goma i dolna, profil aerodynamiczny, uszczelnienie. Zbadano wplyw gestosci siatki oraz
sztywnosci kontaktu, utwierdzenia na czgstotliwosé drgan wiasnych modelu.

Rozdzial dziewiaty to analiza wrazliwosci parametréw geometrycznych, ktorg
przeprowadzono za pomocg wspétczynnikéw korelacji Pearsona oraz Spearmana. Analiza
wskazuje na dominujagcy wplyw grubosci powloki obudowy na czestotliwosé drgan
wlasnych oraz na powierzchnie modelu.

Rozdzial 10 to ogélne przestawienie $rodowiska wykorzystanego do
przeprowadzenia optymalizacji. Analizy zostaly wykonane za pomoca srodowiska Ansys.

Rozdziat 11 i 12 zawieraja opis oraz analize wynikow optymalizacji genetycznej i
immunologicznej. Doktorant pokazuje tutaj szereg wykreséw i tabel obrazujgcych
mozliwosci i wydajnos¢ analizowanych modeli optymalizacyjnych.

Zasadniczg cz¢$¢ dysertacji koriczy rozdziat 13: Podsumowanie i wnioski koncowe.
W tej czgsci doktorant przekonuje, ze wprowadzone przez niego modyfikacje modelu
immunologicznego (wprowadzenie kostymulacji) przyépiesza proces analizy Zmniejszajac
liczbe wywolan funkcji celu.

OPINIA O PRACY

Tematyka pracy doktorskiej Pana mgr inz. Rafata Robaka jest interdyscyplinarna.
Zawiera w sobie elementy inzynierii mechanicznej oraz inzynierii $rodowiska, goérnictwa i
energetyki. Doktorant stosuje Metode Elementow Skonczonych (MES) do wyznaczenia
naprezen i odksztalcen w kierownicach turbin niskiego cisnienia. Ponadto, wykorzystuje
wybrane metody optymalizacji: genetyczng i immunologiczng do obnizenia masy
kierownicy, jak réwniez do przesuniecia czestotliwosci drgan wlasnych analizowanego



modelu poza zakres przewidywanej pracy turbiny. Wszystko to ma poméc w procesie
projektowania i prototypowania turbin.

Metodologia opracowana przez doktoranta opiera si¢ na komercyjnym pakiecie
ANSYS oraz pewnym autorskim modyfikacjom. W Opinii doktoranta modyfikacje te
poprawiajg proces poszukiwania najlepszych rozwigzan poprzez zmniejszenie liczby
wywolan funkgeji celu.

Wedlug opinii recenzenta opisane w dysertacji algorytmy, jak réwniez ewentualne
przyszle ich modyfikacje, ktére opracowane zostang w oparciu o uzyteczne informacje
zawarte w te] pracy pozwola opracowaé doskonale narzedzie do projektowania obiektow
technicznych.

Od strony edytorskiej tekst jest przygotowany starannie. Napisany jest w sposob
logiczny i poprawnie jgzykiem technicznym. Konstrukcja dysertacji jest rowniez poprawna
choé¢ mozna by jg zoptymalizowac i poprawi¢ czytelnosé.

UWAGI KRYTYCZNE

Wedlug recenzenta ogolna ocena pracy doktorskiej pana Rafala Robaka jest
bezsprzecznie pozytywna. Praca posiada jednak pewne niedoskonalosci a obowigzkiem
recenzenta jest je wskaza¢ i w recenzji opisa¢. Z tego tez powodu wymieniam niektore z
nich:

1. Str.15: praca sklada si¢ z 13 rozdzialéw a nie 12

2. Cel pracy jest przedstawiony w rozdziale pierwszym oraz drugim. Co wiecej, rozni sie
nieco od siebie w obu wymienionych miejscach. Jaki jest ostatecznie cel dysertacji?

3. W rozdziale drugim doktorant twierdzi, ze jego podejscie do optymalizacji kierownic
turbiny jest nowe, co potwierdza przeglad literaturowy. Jak wyglada standardowa
procedura optymalizacji? Jakie sg roznice?

4. Str.17, wiersz 8: jest: ,,...ilos¢ stopni swobody ...” a powinno by¢ ,liczba stopni
swobody™

5. Str.19, wiersz 2: jest ,,... nie podlega dzialaniu sile od$rodkowe;j ..”

a powinno by¢ .,... nie podlega dzialaniu sily odsrodkowej ..”

6. Str.19, wiersz 6: jest ,,Konstrukcja kierownicy jest zadaniem multidyscyplinarnym ... a
powinno by¢ ,,Konstruowanie kierownicy jest zadaniem multidyscyplinarnym ...:

7. Str.19, wiersz 13: jest ,,..optymalizuje si¢ glownie...” a powinno by¢ ,,... optymalizuje
si¢ glownie...”

8. Str.21, rownanie 3.1: brak definicji f1. Pojawia si¢ ona w dalszej czesci pracy

9. Str.22, rys. 91 10:brak legendy i wyjasnienia znaczenia koloréw.

10. Str.27, pierwszy akapit. By¢ moze warto na koncu akapitu umiesci¢ cytowanie.
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Str.27, rys. 16.: nie wyjasniono znaczenia liter A, B, C. Niejasny opis rysunku w
tekscie.

Str.36, rownanie 4.6. Zamiast ¢ powinno byé C?

Str.39, rysunek 25: ko-stymulacji czy kostymulacji?

Str.42-43: dlaczego analizowane sa obie funkcje to znaczy: Auckleya i
Bochaczewskiego?

Str.48, réwnanie 5.13: dlaczego do analizy wybrano wielomiany pierwszego rzedu?
Czy poréwnano wyniki uzyskiwane dla wielomianéw drugiego rzedu?

Str.42-43: Czy liczba wywotan to najlepsze kryterium oceny efektywnosci algorytmu?
Co jesli pojedyncze wywolanie z kostymulacja jest bardziej czasochlonne? Moze czas
obliczen bylby dobrym kryterium?

Str.57, réwnanie 6.6: czy 125 to graniczna czestotliwos¢ drgan wlasnych?

Str.62, réwnanie 7.8: co oznaczajg wykorzystane indeksy ,.i" i ,j”?

Str.63 Skad wziely si¢ ustawienia algorytmu immunologicznego?

Str.66 rysunek 42: przydalby si¢ jeszcze jeden przypadek o wiekszej gestosci siatki.
Obecnie trudno ocenié, czy czgstotliwos¢ sig jeszcze nie zmieni.

Str.66 Dlaczego doktorant korzysta z jednostek spoza ukladu SI?

Str.71 pierwszy akapit: przydalo by sie cytowanie?

Str.72, rysunek 50: W jaki sposéb sporzadzono wykres? Za pomoca Ansysa?

Str.73-74 przydaloby si¢ wigcej informacji nt. wlasnego algorytmu ... W jaki sposob
go zaimplementowano?

Str.76 ostatni wiersz: jest ,(powierzchna modelu)” powinno byé »(powierzchnia
modelu)”.

Str.79, tabela 12: czym sg oznaczenia C1, C2, C3?

Str.80, tabela 13: jest ,.. ilo$¢ wywolan ...” powinno byé ,.liczba wywolan”

Str.91, tabela 18: Brak wyjasnienia oznaczenia LWFC

Dlaczego nie opisano siatki modelu? Jakiego rodzaju ona jest i jakosci?

Czy zawarte analizy odnoszg si¢ do przypadku ,,na zimno™?

Jak wplyng napr¢zenia termiczne na uzyskiwane w tej pracy wyniki?

Jak wplynie modyfikacja kierownicy na sprawno$é/dziatanie turbiny?

Czy nie warto by bylo zasymulowaé prace turbiny o konstrukcji poczatkowej i
koncowej?

Czy zwalidowano uzyskane wyniki? Czy naprawde modyfikacje s optymalne?

Czy podano dane materialowe? Jak si¢ zmieniaja wraz ze wzrostem temperatury?

W mojej opinii rozprawa odpowiada wymogom okreslonym w art.13 Ustawy z dnia
14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U.2003.65.595 z pozn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje do
Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o
dopuszczenie pana mgra inz. Rafala Robaka do dalszego postepowania w ramach
przewodu doktorskiego.

Podpisat Rafal Buczynski



