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1. Charakterystyka pracy i uwagi ogolne

Praca doktorska Pana mgra inz. Przemystawa Sebastiana Drezka jest napisana w jezyku
angielskim i zostata zredagowana na 125 stronach. Materiat dyskutowany w pracy ujeto w 6
rozdziatach, ktére sa poprzedzone spisem rysunkow, tabel, symboli i skrétow wykorzystanych
w pracy. Po ostatnim rozdziale zamieszczono spis literatury zawierajacy 202 pozycje.

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawia motywacj¢ realizowanej pracy 1 istote
analizowanego problemu. Zasadniczym celem pracy jest opracowanie modelu
wykorzystywanego w procesie optymalizacji i poprawy efektywnosci aerodynamicznej ukltadu
dolotowego silnika lotniczego. Odpowiednio uksztaltowany kanal dolotowy ma bardzo duzy
wplyw na warunki pracy sprezarki, a w konsekwencji catego silnika. Zakrzywnienie kanatu
dolotowego wplywa na silnie nierdwnomierny rozklad przeptywu w kierunku obwodowym.
Obwodowa zmienno$¢ wartosci i kierunku predkosci nie tylko obniza sprawno$é sprezarki, ale
przede wszystkim istotnie wptywa na zakres jej charakterystyki i stan dynamiczny calego
uktadu. Wobec rozwijajgcego si¢ transportu lotniczego, zardwno w zakresie niskich predkosci
jak i naddzwigkowych, wybor i wykorzystanie efektywnych metod optymalizacji jest jednym
z kluczowych problemow, przed jakimi stojg wspdtczesne centra projektowe. Ponadto, biorgc
pod uwage cele strategiczne, jakie dla lotnictwa wyznacza ACARE (Advisory Council for
Aviation Research in Europe) w dokumencie ,,Flight Path 2050 Europe’s Vision for Aviation”
oraz obecne wymagania dotyczace redukcji emisji dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw
azotu i sadzy, poprawa sprawnosci catego ukladu przeptywowego ma szczegdlne znaczenie.
Sektor lotniczy charakteryzuje sie cigglym wzrostem rozwoju, przyrostem liczby
realizowanych lotow oraz wzrostem liczby pasazerow. Ostatnio publikowane dane statystyczne
wskazujg, ze pomimo silnego zahamowania spowodowanego pandemia Covid-19,
zainteresowanie transportem lotniczym bardzo szybko si¢ regeneruje i udziat tej formy
transportu w globalnym rynku jest znaczacy i notuje kilku procentowy przyrost rocznie. Zatem
dob6r optymalnych geometrii uktadéw dolotowych i wzrost efektywnosci energetycznej



napedow lotniczych moze istotnie zredukowaé zanieczyszczenie atmosfery. Doktorant w
swojej pracy definiuje ponizsze cele:

- analiza i wybor sposrod dostepnych metod, ktore moga by¢ wykorzystane w procesie
optymalizacji ksztattu uktadu dolotowego napedu lotniczego w zakresie predkosci
poddzwiekowych,

- integracja wybranych komponentéw i opracowanie algorytmu wspierajgcego proces
projektowania i poszukiwania rozwigzania zagadnien ze ztozonymi funkcjami celu,

- ocena wykonalnosci systemu optymalizacji w celu znalezienia rozwigzan
projektowych wykraczajacych poza metody konwencjonalne.

Wobec powyzszego mozna stwierdzié, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze 1 aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach dyscypliny ..inzynieria
mechaniczna”.

Wstepem do przeprowadzonych obliczen i przedstawionych w pracy wynikéw jest
przeglad i analiza metod wykorzystywanych w procesie optymalizacji, w ramach zagadanien
dotyczacych poszukiwania wysokosprawnych uktadéw aerodynamicznych. Obecny stan
wiedzy zostal przedstawiony w rozdziale 2, gdzie Doktorant prezentuje rézne metody w
aspekcie optymalizacji aerodynamicznej ksztattu. W pierwszej czesci rozdziatu zostaly
wymienione i scharakteryzowane metody gradientowe i bezgradientowe. W dalszej czeSci
przeglad skoncentrowany jest na metodach z wykorzystaniem modeli zastepczych. Doktorant
przedstawil szeroki zakres prac, w ktorych wykorzystywane sa r6zne modele zastepcze, a
gltéwnie sa to: Polynomial Response Surfaces, Radial Basis Functions, Artificial Neural
Networks oraz Kriging. Jednoczesnie wskazuje na popularno$¢ metody Kriging wynikajacg z
jej zalet, mozliwosci interpolacji zlozonych funkcji oraz cech wspierajacych efektywna
optymalizacj¢ globalng. Ta metoda jest wykorzystywana w opracowanym przez Doktoranta
algorytmie optymalizacji uktadu dolotowego. Kolejne podrozdziaty zawierajg charakterystyke
metod optymalizacji wielokryterialnej oraz przeglad technik parametryzacji geometrii.
Parametryzacja geometrii jest istotnym elementem kazdego procesu optymalizacji uktadow
przeptywowych, a poprawnos¢ interpolacji geometrii oraz jej modyfikacji w automatycznym
procesie poszukiwania rozwigzania jest kluczowym elementem umozliwiajacym redukcje
czasu i kosztow obliczen. Ponadto kazda zmiana geometrii w analizie przeptywu wigze si¢ z
koniecznos$cia adaptacji siatki obliczeniowej, je$li wykorzystywane sg tzw. metody siatkowe,
czyli umozliwiajace rozwiazywanie usrednionych rownan Navier-Stokesa (metody RANS). Ze
wzgledu na wplyw jakosci siatki obliczeniowej na uzyskiwane rozwigzanie, modyfikacja lub
regeneracja siatki w trakcie optymalizacji ksztattu uktadu przeptywowego jest niezwykle
istotnym problemem, ktéry moze wplywaé na skuteczno$¢ catego procesu. W podsumowaniu
rozdziatu Doktorant przedstawil schemat algorytmu jaki wykorzystal w swojej pracy do
rozwigzania zadania optymalizacji. Sformulowanie matematyczne poszczegblnych jego
elementoéw zostato zamieszczone w rozdziale 3, a dotyczy to metod: Optimal Latin Hypercube,
Universal Kriging oraz Radial Basis Functions wykorzystywane w modyfikacji (morfingu)
siatki obliczeniowe;j.

Zastosowanie zaproponowanej metody do optymalizacji ksztaltu wlotu silnika samolotu
I-31T przedstawiono w rozdziale 4 i 5. Geometria wlotu samolotu I-31T, ktéra zostala
zaprojektowana w Instytucie Lotnictwa w ramach projektu CleanSky o akronimie ESPOSA,
gdzie celem byta wymiana silnika ttokowego na turbinowy. Ta geometria jest traktowana jako
poczatkowa w procesie optymalizacji przedstawionym w pracy doktorskiej.

Celem optymalizacji przedstawionej w rozdziale 4 jest minimalizacja wspotczynnika
strat cisnienia 1 wspdtczynnika nierdwnomiernosci cisnienia catkowitego DCgo W przekroju
wylotowym uktadu dolotowego dla wybranego punktu pracy. Oba wspotczynniki wystepujg z



tym samym wspolczynnikiem wagi w sformutowaniu funkcji celu. Zmiana geometrii jest
realizowana poprzez zmiang potozenia 6 punktow kontrolnych w dwoch kierunkach. Ze
wzgledu na zalozenie symetrii geometrii skrajne punkty przemieszczajg si¢ jednakowo, co w
efekcie daje 8 zmiennych projektowych. Obliczenia przeplywu trdjwymiarowego byty
wykonywane metodg RANS programem ANSYS CFX 18.0. W ramach walidacji modelu
obliczeniowego Doktorant wykonat obliczenia przeplywu w kanale typu U-turn i poréwnat
wyniki z danymi eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze. Nastepnie ocenit wplyw siatki
obliczeniowej i poréwnat modele turbulencji, konkludujac, ze najlepsza zgodno$¢ uzyskano dla
modelu k- SST. Niestety nie jest jasne jakie kryterium zadecydowato o tym wyborze, gdyz w
oparciu o przebieg krzywych na wykresach Fig. 18 ten wybor nie jest jednoznaczny. W efekcie
optymalizacji poprawiono wspotczynnik strat cisnienia oraz wspotczynnik DCe 0 2.3% 1 3.0%.
Interesujacy wyniki prezentujacy wpltyw zmiany geometrii zostal przedstawiony na rys. 26,
gdzie zamieszczono wykres ,,Pressure drop improvement” wskazujacy na istotng poprawe w
koncowej czesci kanatu. Jednak wobec braku informacji o catkowitym spadku cisnienia
interpretacja podanej wartosci bezwzglednej jest utrudniona. Warto byloby rozwazy¢
zdefiniowanie wielkoS$ci referencyjnej. Mozna stwierdzié, ze uzyskano interesujace wyniki, ale
niestety zabraklo szerszej dyskusji wskazujacej przyczyny pozytywnych zmian, np. rozktad
predkosci, czy redukcji stref oderwania (jesli istnieja).

W kolejnym rozdziale zostalo przedstawione rozszerzone zagadnienie, gdzie
optymalizacj¢ wykonano dla trzech punktéw pracy. Dodatkowo, w pordwnaniu z poprzednim
przypadkiem zostata zwickszona liczba punktow kontrolnych, ktérych wspoirzedne zmieniajg
si¢ w zdefiniowanym zakresie. Ostatecznie liczba zmiennych projektowych wynosi 12.
Dyskusja wynikow optymalizacji poprzedzona jest interesujaca analizg wrazliwosci
rozwigzania na wartosci poszczegdlnych zmiennych. Wyrazny i dominujacy wplyw ma
zmienna x11, ktéra charakteryzuje zmiang¢ potozenia horyzontalnego punktu kontrolnego
lezacego w $rodkowej czesci kanalu nawrotnego. Zastanawiajacy jest bardzo maty wplyw
sgsiednich punktow w tym samym przekroju, co oznacza silng zmiane ksztattu przekroju, a nie
potozenia tego przekroju. Interesujace wyniki uzyskano dla przeprowadzonego poréwnania
wplywu ilo$ci zmiennych w oparciu o przeprowadzong analize wrazliwosci. Okazato sie, ze
wyniki dla zredukowanej przestrzeni zmiennych projektowych sg bardzo zblizone dla
pelnowymiarowej i uzyskano prawie takg samg poprawe efektywnosci aerodynamicznej. Na
koncu zamieszczono krotkg analiz¢ wynikéw dla poszczegdlnych warunkow pracy i
pordwnano z konfiguracja bazows. Na rys. 41 pokazano ci$nienia catkowite, a na rys. 42
wspolczynnik strat cisnienia. Na obu rysunkach wida¢ ogélny trend zmian, ale niestety
szczegoOly nie sg czytelne. Z kolei na rys. 43, Doktorant pordwnat linie prgdu wyznaczone
prawdopodobnie (to nie jest napisane wprost) dla sktadowych predkosci lezacych w
analizowanym przekroju. Doktorant stwierdza, ze w efekcie optymalizacji przeptywu wtérne
w gornej cze¢sci kanatu zostaly wyeliminowane. Aby to jednoznacznie stwierdzi¢ warto bytoby
wyznaczy¢ rozklad wirowosci wzdluznej w tym przekroju, lub podobny obraz linii pradu w
pewnej odleglosci za wybranym przekrojem. Biorgc pod uwage zmiang ksztattu kanatu w tej
czeSci 1 wigksze nachylenie $cian kanatu w kierunku pionowym niz w przypadku
referencyjnym, sktadowa predkosci pionowa przyjmuje prawdopodobnie wigksze wartosci, co
moze prowadzi¢ do mylnego wniosku dotyczacego braku istnienia tych wirow.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wykonanych prac, wnioski potwierdzajace
teze 1 zrealizowane cele. Doktorant wskazuje takze stabsze strony prowadzonych badan lub
formuluje nowe pytania, ktére mogg by¢ podstawg dalszych prac.



2. Uwagi szczegélowe

Praca jest napisana czytelnie i starannie. Niemniej jednak, poza uwagami ogélnymi zawartymi
W pierwsze] czesci recenzji nasuwaja si¢ ponizsze spostrzezenia i pytania.

1.

Na str. 64 stwierdzono, ze w trakcie walidacji modelu najlepsza zgodnos$¢ uzyskano dla
modelu turbulencji k-o SST i ten model jest wykorzystywany w dalszej czesci pracy.
Prosze o uzasadnienie tego wyboru.

Czy zdeformowana siatka obliczeniowa w przypadku skrajnych zmian geometrii
wplywala na proces zbieznosci obliczen przeptywu i jakie kryteria zbieznosci przyjeto
dla tych obliczen? Jak zachowywatl si¢ proces jesli nie uzyskiwano zbieznosci
rozwigzania? Czy te przypadki byly automatycznie eliminowane?

W jaki sposob byly inicjalizowane obliczenia przeptywu? Czy zaktadano rownomierny
rozklad predkosci i cisnienia, czy korzystano z istniejacych rozwigzan dla konfiguracji o
podobnej geometrii?

Jaki jest czas potrzebny na wykonanie prezentowanej optymalizacji dla zagadnien Casel
1 Case2, oraz jaki wpltyw ma redukcja ilosci zmiennych w przypadku Case2?

Ksztatt geometrii referencyjnej i zmodyfikowanych w procesie optymalizacji (Casel i
Case2) sugeruje istnienie oderwania na wewnetrznym tuku w przekroju przed sprezarka.
Prosz¢ o analize predkosci w tym przekroju i wskazanie czy istnieje strefa przeptywu
powrotnego, czy jej nie ma.

Wykres na Fig. 26 wskazuje na najwickszg poprawe w koncowej czesci ukladu
wylotowego, pomigdzy przekrojami 11 i 13. Czy wobec tej informacji mozna bytoby
zmodyfikowa¢ siatk¢ obliczeniowa tak, aby zwiekszy¢ jej zageszczenie w tej strefie i
zredukowaé w czgsci wlotowej, a przez to zmniejszy¢ wrazliwo$é rozwigzania na
ewentualny wplyw siatki obliczeniowej w strefie potencjalnego oderwania warstwy
przysciennej?

Analiza wrazliwosci rozwigzania na wybrane zmienne wskazuje wyrazny wplyw , X;”
(Fig.35). Prosz¢ o wyjasnienie jak ta zmiana wplywa na strukture przeptywu (np. w
przekroju, w ktérym potozony jest punkt kontrolny) i dlaczego wptyw ,,Xo” jest tak maty.

Z opisu warunkéw brzegowych w pracy wynika, ze na wlocie zatozono réwnomierny
rozklad cisnienia catkowitego. Czy przeprowadzono analize wptywu nierbwnomiernosci
przeptywu na wlocie do kanatu lub wptyw wlotowej warstwy przy$ciennej rozwijajgce;j
si¢ na elementach poprzedzajacych kanat wlotowy do silnika?

Narys. 43 pokazano linie pradu wskazujac na brak dwdch wiréw w gornej czesci kanatu.
Czy ten obraz si¢ zmieni jesli linie pradu reprezentujace przeptyw wtorny zostang
wyswietlone w przekroju kontrolnym lekko nachylonym tak, aby kierunek przeptywu
gltéwnego byt prostopadty (lub bliski 90°) w gornej czgsci kanatu (at twelve o’clock)?
Prosze o pokazanie wirowos$ci wzdtuznej (prostopadtej do wylotu) w przekroju ,,przed
sprezarkg” 1 w dwoch dowolnie wybranych przekrojach przed wylotem z obszaru
obliczeniowego.



3. Podsumowanie

Podsumowujac pozytywnie oceniam prace doktorska Pana mgra inz. Przemystawa
Drezka i uwazam, ze zawiera interesujgce i wartosciowe wyniki wykonanych obliczen.
Doktorant osiggnal zatozone cele swojej pracy doktorskiej i opracowal algorytm
wykorzystywany w procesie optymalizacji ksztattu uktadu wlotowego silnika lotniczego, gdzie
kryterium jest redukcja strat ci$nienia i poprawa réwnomiernoéci przeptywu w przekroju
wylotowym. Algorytm wykorzystuje zalety modelu zastgpczego typu Kriging oraz techniki
morfowania (adaptacji) siatek obliczeniowych opartej na zastosowaniu funkcji radialnych.
Wykorzystanie zaproponowanej metody umozliwia efektywne poszukiwanie sprawnych
ukladéw przeplywowych, a sama metoda po odpowiedniej implementacji moze by¢ stosowana
takze w rozwigzywaniu innych zadan optymalizacji. Prezentowane wyniki obliczen przeptywu
wskazuja duzy potencjal badawczy rozwazanych ukladéw dolotowych i poprawy ich
efektywnosci, a w konsekwencji poprawy sprawnosci oraz trwatosci calego silnika.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Przemystawa Drezka pt.: ,,Surrogate Model-based
Aerodynamic Optimization of Aircraft Engine Air-intake Duct” w petni odpowiada warunkom
okre$§lonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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