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1. Wstep.

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata Robaka pt.
~Optymalizacja parametréw dynamicznych kierownic turbin niskiego ciénienia silnika
turbowentylatorowego z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji“ jest praca
interdyscyplinarng z zakresu Iniynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki oraz Inzynierii
Mechanicznej. Praca zostata wykonana w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” przy
Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetykl Politechniki $laskiej pod kierunkiem dr. hab. inz.
Sebastiana Rulika (opiekuna naukowego z dyscypliny Iniynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka) oraz dr. hab. inz. Mirostawa Szczepanika {opiekuna naukowego z dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna). Rozprawa doktorska liczy 103 strony, zawiera spis tresci, rysunkéw,
tabel i oznaczen, 13 rozdziatéw, bibliografie oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Optymalizacja konstrukcji oraz pracy turbin gazowych stosowanych w silnikach
lotniczych  prowadzi do znacznych korzysci energetycznych, ekonomicznych i
$rodowiskowych i jest aktualnym multidyscyplinarnym problemem badawczym z zakresu
inzynierii mechanicznej i energetyki. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Rafata Robaka poswigcona jest analizie statycznej i dynamicznej oraz optymalizacji ksztattu
elementu turbiny gazowe] wysoko obcigzonej, jakim jest fopatka kierownicza i jej
zamocowanie w obudowie.

Na wstepie pracy, w rozdziale 1 Autor w sposob zwiezly wprowadza czytelnika w
problematyke projektowania i analizy przeptywowej, cieplnej, mechanicznej i modalnej
maszyn i urzagdzen energetycznych. Cel pracy zdefiniowany jest w rozdziale 2 — jest nim
optymalizacja charakterystyk dynamicznych fopatek kierowniczych turbiny gazowej poprzez
zmiane ksztaftu kierownicy i jej zamocowania w obudowie turbiny. Cel ten zostanie
osiggnigty poprzez realizacje szeregu zadan czastkowych, miedzy innymi poprzez
opracowanie i implementacje wlasnego algorytmu immunologicznego z efektem
kostymulacji. Postawiono takie tezeg, ze zastosowanie metod sztucznej inteligencji do
optymalizacji kierownic umozliwia dobdr optymalnych parametréw uktadu dia przyjetych
kryteriéw optymalizacji.

Rozdziat 3 stanowi opis przedmiotu badan wraz z przyblizeniem problematyki
przeplywu, naprezen i charakterystyk dynamicznych. Rozdziat 4 poswiecony jest
optymalizacji funkcji celu z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji. Rozwazane sg




metody deterministyczne (gradientowe), stochastyczne i hybrydowe. Szczegdfowa uwage
poswigcono algorytmom stosowanym w pracy, tj. algorytmom genetycznym i algorytmom
immunologicznym, facznie z autorska odmiang algorytmu immunologicznego z kostymulacja.
Pokazano na przykladzie funkcji testowych, ze algorytm z kostymulacjg charakteryzuje sie
lepsza efektywnoscia wyszukiwania rozwigzan, choé odbywa sie to jednak kosztem
doktadnosci poszukiwania ekstremum globalnego.

W rozdziale 5 przedstawiono metode elementéw skoriczonych dla wyznaczenia pol
odksztalcen i naprezen w elementach turbiny z uwzglednieniem modelu kontaktu. W
rozdziale 6 przedstawiono sformutowanie zagadnienia optymalizacji badanego uktadu jako
poszukiwanie ekstremum funkgji celu w kilku postaciach:

- minimum powierzchni modelu przy ograniczeniach w postaci charakterystyk dynamicznych
kierownicy, w tym przy zatozeniu minimalnej wartosci lub funkgji kary dla czestotliwosci
drgan wiasnych,

- lub maksimum czestotliwosci drgan wtasnych przy ograniczonej liczbie parametrow
geometrycznych (bez zmian grubosci obudowy).

Z kolei w rozdz. 7 opisano model aproksymujacy (metamodel), zastepujacy
kosztowne obliczenia numeryczne 3D lub 2D. Model ten zbudowano postugujac sie
planowaniem eksperymentu Box-Wilson oraz agregacja metamodeli. Zastosowany model
zastgpczy skutecznie zweryfikowano na wybranej funkcji testowej. Model stosowano w
procesie optymalizacji, a po otrzymaniu rozwigzania optymalnege przeprowadzano
weryfikacje modelem MES.

Waing czescig pracy jest rozdz. 8, w ktérym zbudowano i opisano model MES
kierownicy i fragmentu obudowy turbiny, przedstawiono geometrie zamocowania i
kontaktu. Zdefiniowano szereg cech geometrycznych badanego obiektu, takie jak grubosci
powtok obudowy, pozycje, pochylenia i grubosci zaczepdw kierownic. W rozdziale tym (jak i
w rozdziale 9) przeprowadzono badania wplywu parametréw geometrycznych i sztywnosci
kontaktu na czestotliwos¢ drgart wiasnych | energie odksztatcenia dla pierwszej
czgstotliwosci drgan wiasnych. Przeprowadzono takze analize wrazliwoéci modelu MES ze
wzgledu na rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej (dia czestotliwosci drgar wiasnych).

Rozdziat 10 stanowi opis $rodowiska optymalizacji i komunikacji pomiedzy wiasnym
algorytmem immunologicznym oraz srodowiskiem Ansys Workbench. W rozdziatach 11 i 12
przedstawiono otrzymane wyniki optymalizacji ksztattu badanego obiektu z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego i immunologicznego dla kilku wezeéniej zdefiniowanych funkcji celu.
Dla funkcji Ji i Js algorytmy zrealizowaly redukcje powierzchni modelu, ale dopiero po
osiggnieciu zadanego poziomu czestotliwosci drgart wiasnych. Dla funkgji J i Js algorytmy
osiggnely wzrost czestotliwosci drgart wiasnych, ale ponizej zadanego poziomu 125 Hz,
wydaje sig z uwagi na brak mozliwosci zmiany gruboéci obudowy. Jak wynika z tabeli 18,
nizsze wartosci powierzchni dla zadanego poziomu czestotliwoéci drgan wlasnych uzyskano z
pomocy algorytméw immunologicznych, i co waine przy mniejszej liczbie wywotan funkcji
celu w poréwnaniu z algorytmem genetycznym. Stwierdzono, ze sposréd parametréw
geometrycznych najistotniejszy wplyw posiadaja grubosci obudowy oraz grubodci, miejsca
zamocowania i pochylenia zaczepéw topatek kierowniczych.

Rozdz. 13 zawiera podsumowanie skupiajace sie na otrzymanych wynikach pracy i
oryginalnych elementach badan. Zawiera tez rekomendacje do dalszych badaf w zakresie
optymalizacji konstrukcji w kierunku rozszerzenia algorytmu immunologicznego i
zwigkszenia liczby zmiennych decyzyjnych.




3. Ocena rozprawy doktorskiej

Doktorant zrealizowal postawiony w pracy cel, czyli optymalizacje charakterystyk
dynamicznych kierownic turbiny gazowe] oraz udowodnit postawiona w pracy teze.
Doktorant rozwigzat samodzielnie oryginalny multidyscyplinarny problem naukowy.
Otrzymat wartosciowe rezultaty, ktére wnosza istotny wktad do inzynierii mechanicznej i
energetyki. Autor opracowal przy tym wiasne narzedzie optymalizacyjne - oryginainy
zaawansowany algorytm immunologiczny i wskazal na jego przewage w stosunki do
algorytmoéw stosowanych w literaturze.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji numerycznej Doktorant uzyskat nowe
geometrie kierownic i ich zamocowan w obudowie o lepszej charakterystyce dynamicznej, co
stanowi duzg warto$¢ utylitarng. Oprdcz konkretnych geometrii Doktorant dostarczyt
konstruktorom turbin wiedzy, jak ksztattowad badane elementy turbiny. Tak wiec Autor z
powodzeniem wypetnit tez nadrzedny cel przyswiecajacy pracom doktorskim wykonywanym
w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” jakim jest opracowanie innowacyjnego
rozwigzania technicznego przeznaczonego do wdrozenia w przemysle.

Praca jest zredagowana zwigile, lecz nie do korica starannie. Sktada sie z krétkich
rozdziatéw, co nie jest zarzutem. Ale mozna oczywiscie w przysztej publikacji zastanowi¢ sie
nad potaczeniem tredci z niektorych krétkich rozdziatéw, ale takie nad zmiang kolejnosci,
czyli przegrupowaniem przedstawianych tresci. Dla niniejszego recenzenta, najbardziej
odpowiednim ciggiem logicznym byiby po rozdz. 112 - rozdz. 3, 5, 8, 9, nastepnie 6, 4, 7, 10,
nastepnie 11, 12. '

- Opis  kluczowych zagadnien w ramach przyjetej problematyki badawcze]
przedstawiony w rozdz. 3 pozostaje zwiezty i poprawny. Pewne informacje, takie jak rozktady
naprezen, obcigzer termicznych czy postacie modalne, miedzy innymi te zobrazowane na
przedstawionych w rozdziale rysunkach pozostaja niedookre$lone poprzez brak konkretnych
wartoesci liczhowych, ale przyjmuje, ze ujawnienie ich bytoby ztamaniem zasad poufnoéci.

2. Rozdz. 4 jest bardzo informacyijny - zawiera szereg informacji i praktycznych koncepciji
zwigzanych z realizacja algorytméw genetycznych i immunologicznych. Czytelnik zapoznaje
sig z w szczegllnosci z bogaty terminologia immunologiczng. Byé moie warto byloby
terminologie te, jak i zwiazang z algorytmami genetycznymi zebraé w postaci stowniczka i
umiesci¢ razem ze spisem oznaczen. Spis oznaczen jest z kolei zbyt krétki i nie zawiera wielu
kluczowych oznaczen.

Edycja wzoréw raczej nie budzi zastrzezen. Szczegélnie rozdziat 5 zawiera pokaing
liczbe wzoréw do metody elementéw skoficzonych. Przygotowane one zostaly bardzo
solidnie. Niniejszy recenzent nie dopatrzyt sie uchybiei w samych wzorach, ani w
oznaczeniach wielkosci fizycznych. Jednakze wzory czytane s3 razem z tekstem; wymagane
jest zatem stosowanie ogdlnych zasad interpunkcji.

Wyniki obliczeri sg naleiycie ilustrowane. Opracowanie graficzne rysunkéw i tabel w
zdecydowane] wiekszosci nie budzi zastrzezen.

Dobér cytowan jest takze whasciwy, choc spis literatury nie jest zbyt dtugi.

Praca napisana jest przy uiyciu poprawnej i zaawansowanej terminologii. Mozna
mie¢ uzasadnione zastrzeienia do starannosci edycji tekstu — brakuje ostatniego proof-
readingu, ktéry pozwolitby wyeliminowaé dosé liczne jednak literéwki, ominiete spéjniki lub
przyimki i niegramatyczne sformutowania. Niegramatyczne sformutowania mozna nawet
zauwazy¢ na wewnetrznej stronie tytufowej. Jest takie duzo tzw. skrotéw myglowych, ktére
wymagajg korekty i zwigkszenia precyzji sformutowania, np.

- nastr. 41 ,,...rokuje na rozwigzanie”,




- nastr. 43 ,..lepsze 0 29% ekstremum globalne”,
- podpis pod rys. 54 i nastepnymi rysunkami — ,Funkcja celu J; - lepiej byltoby ,,Wyniki
optymalizacji funkeji celu Jy - ... .
- str. 54 - pierwsze zdanie,
- str. 94 - pierwsze zdanie,
- ostatnie zdanie na str. 17 stanowi duze przejezyczenie.
Abstrakt w jezyku angielskim jest napisany bardzo niepoprawnym jezykiem i wymaga
kompleksowej korekty.

4. Wniosek kosficowy.

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
merytorycznym i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Problematyka pracy
miesci sig w zakresie waznego kierunku badari prowadzonych w wiodacych osrodkach
naukowych w kraju i za granica. Autor wykazat sie duig wiedzg w zakresie inzynierii
mechanicznej i energetyki. Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne dotycza w zasadzie
warstwy redakeyjnej rozprawy. Nie podwazaja wysokiej oceny rozprawy oraz hie rzutuja na
jei podstawowe walory, jakimi sa samodzielne rozwiazanie trudnego multidyscyplinarnego
zagadnienia badawczego, oryginalnosé wynikéw oraz ich duza wartosé utylitarna.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata Robaka spetnia
wymagania dla prac doktorskich zapisane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, oraz wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.




