N ] POLITECHNIKA Dr hab. inz. Jacek Czarnigowski, prof. uczelni
LUBELSKA
Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedow
J T Lotniczych

Wydziat Mechaniczny
Politechnika Lubelska

Lublin, 03.01.2024 r.

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Pana mgr inz. Rafata Muchowskiego pt.:
,Design and optimization of axial compressor with use of Multi-Fidelity
approach”

1. Podstawa opracowania oceny

Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Rafata Muchowskiego pt.: ,Design and
optimization of axial compressor with use of Multi-Fidelity approach” wykonana zostata na
podstawie zlecenia Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza zawartego w pismie nr RM-530-28-01/2023 z dnia 22 listopada 2023
roku na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z dnia 22 listopada 2023
roku. Przewodd doktorski realizowany jest w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie: Inzynieria Mechaniczna zgodnie z wymaganiami okreslonymi w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 ze zm.).

2. Przedmiot opinii

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska pana mgr inz. Rafata Muchowskiego pt.:
,Design and optimization of axial compressor with use of Multi-Fidelity approach” przygotowana
pod opiekg promotora dr hab. inz. Andrzeja Majki, prof. uczelni oraz mgr inz. Wojciecha Bara —
opiekuna przemystowego, przedstawiciela MTU Aero Engines. Praca powstata w ramach
programu doktoratéw wdrozeniowych realizowanego we wspotpracy MTU Aero Engine Polska
z Politechnikg Rzeszowska i byta wspotfinansowana z 3-ciej edycji programu Ministerstwa
Edukacji i Nauki.

Rozprawa liczy 7 rozdziatbw zawartych na 143 stronach i jest napisana w jezyku
angielskim. Przed trescig merytoryczng pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, podziekowania autora oraz wskazanie zrédet finansowania badan pracy, wykaz
tabel i wykaz rysunkow oraz wykaz najwazniejszych oznaczen.

W pierwszym rozdziale autor wprowadza do zakresu tematycznego pracy,
przedstawiajgc podstawowe informacje o tendencjach rozwojowych silnikow turbinowych oraz
wyzwaniach w projektowaniu sprezarek osiowych stosowanych w tych silnikach. Szczegdiny
nacisk autor potozyt na zakres pracy statecznej sprezarki.

Drugi rozdziat to analiza literatury stanowigca wprowadzenie do problemu naukowego
niniejszej pracy. Bardzo skrotowo autor przedstawit techniki modelowania sprezarek wskazujgc
na ich mozliwe wykorzystanie w optymalizacji konstrukcji. Wskazat, iz modele o réznej
doktadnosci odwzorowania przeptywu moga byé wykorzystane w réznych fazach projektowania,
jednak do optymalizacji najczesciej uzywa sie metod komputerowego modelowania mechaniki
ptynow na modelach trojwymiarowych. Przedstawit takze wybrane przyktady wykorzystania
réznych technik modelowania do optymalizacji konstrukcji sprezarek. Nastepnie opisat
podejscie do optymalizacji konstrukcji opartej na wykorzystaniu modeli o r6znym poziomie
doktadnosci — Multi-Fidelity. Autor wskazat prace, w ktorych wykazano przydatnosé tej metody
do analizy prostych maszyn przeptywowych, takich jak sprezarki odsrodkowe. Catos¢ przeglgdu
literatury autor podsumowat wskazujgc pole do prac naukowych w zakresie wykorzystania
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metody Multi-Fidelity do optymalizacji ztozonej konstrukcji wielostopniowej sprezarki osiowe;.

Trzeci rozdziat to wskazanie celdw i zakresu pracy oraz opis metodyki. Poniewaz jest to
doktorat wdrozeniowy, autor przedstawia takze cele wdrozeniowe stawiane przed niniejszg
praca.

Rozdziat 4 to pierwszy rozdziat opisujgcy wyniki prac realizowanych przez autora.
Opisuje wyniki symulacji przeptywu powietrza przez sprezarke osiowg uzyskane za pomocag
dwoch metod — trojwymiarowej i dwuwymiarowej. Na poczatku rozdziatu autor opisuje obiekt
badan  (wielostopniowg sprezarke osiowg stanowigcg element  konstrukcyjny
turbowentylatorowego silnika produkowanego przez firme MTU Aero Engines AG). Opis jest
zredukowany do jednego schematycznego i nieczytelnego rysunku i catkowicie pozbawiony
danych technicznych.

Pierwsza czes¢ prac obejmuje symulacje trojwymiarowg przeptywu powietrza przez
symetryczny wycinek katowy zespotu sprezarkowego. Do badan wykorzystano metodyke
i narzedzia opracowane przez MTU Aero Engines, co spowodowalo znaczgce ograniczenie
szczegotowosci opisu parametrow modelu. Celem prac w tej czesci byla ocena mozliwosci
opracowania uproszczonych modeli (modeli o mniejszej doktadnoéci) jako komponentéow
podejscia Multi-Fidelity. Przeprowadzono trzy rodzaje badan: wplywu wielkosci siatki
obliczeniowej, wptywu rodzaju modelu turbulencji oraz wptywu uproszczenia geometrycznego
modelu na doktadno$¢ odwzorowania charakterystyki sprezarki. W badaniu wptywu wielkosci
siatki przeprowadzono eksperymenty przy trzech predkosciach obrotowych zespotu (opisanych
jako Low, Mid i High — bez wartosci liczbowych) i 3 wielkosciach siatki. W badaniach
wyznaczano charakterystyke sprezarki (sprez w funkcji strumienia przeptywu) oraz granice
pracy statecznej. Podobne analizy przeprowadzono dla 2 réznych modeli turbulencji. Trzecia
czesc¢ tych badan to analiza wptywu uproszczenia geometrii na jakos¢ uzyskanych wynikow
oraz na czutos¢ opracowanego modelu na zmiany geometryczne. Analizy te sg wynikami pracy
magisterskiej inz. Wojciecha Tulika realizowanej pod opiekg doktoranta. Wynikiem prac analiz
uproszczen modeli tréjwymiarowych byt wniosek, ze zadne z tych uproszczeh nie jest
wystarczajgce do uzycia go w opracowywanej metodzie optymalizacyjnej, przy czym autor nie
wskazat kryteriow na podstawie ktorych podjat takg decyzje.

Nastepnie autor przeprowadzit prace nad modelem dwuwymiarowym. W tym celu
wykorzystat metode Streamline Curvature Method (SCM), wykorzystywang juz do tego celu
przez innych autoréw. Opracowany model SCM zostat skalibrowany zgodnie z wynikami prac
modelowych 3D na modelu bazowym (uznanym przez autora za wzorcowy model o najwieksze;j
doktadnosci). Nastepnie autor przeprowadzit test poréwnawczy wpltywu zmian geometrii
(doktadnie kata kierownic wejsciowej oraz dwoch kolejnych statorow) na osiggi sprezarki
uzyskane zaréwno z modelu uproszczonego (SCM) jak i doktadnego (3D fine). Badania
przeprowadzono dla trzech predkoéci obrotowych sprezarki oraz 6 katéw (zmiany katdéw
wzgledem pozycji bazowej) 3 kierownic. Badania obejmowaty obliczenia konstrukcji przy
zmianie tylko jednego parametru geometrycznego wzgledem konstrukgji bazowej. W badaniach
tych autor wykazat bardzo wysokg korelacje tendencji zmian analizowanych parametrow miedzy
dwoma typami modeli, a co za tym idzie duzg przydatnos¢ modelu SCM do dalszej czesci prac.

Rozdziat 5 to opis opracowanej przez autora metody Multi-Fidelity do optymalizacii
konstrukcji sprezarki osiowej oraz przyktad jej wykorzystania. Autor do tej metody wybrat modele
SCM jako modele o niskiej doktadnosci oraz modele 3D fine jako modele wysokiej doktadnosci.
Opisat proponowang metode opartg na wyznaczeniu przestrzeni mozliwych rozwigzan na
podstawie aproksymacji wynikdw z ograniczonej grupy obliczen dwoma typami modeli i na tej
podstawie wyznaczenia rozwigzania optymalnego. Nastepnie zaproponowat eksperyment
polegajgcy na wykorzystaniu opracowanej metody do poszukiwania optymalnego rozwigzania
przy zmienno$ci 3 katow kierownic. W tej czesci opisat poszczegdlne kroki i przedstawit ich
wyniki. Prace wykonat dla trzech predkosci obrotowych silnika, pokazujgc przydatnosé¢ tej
metody w szerokim spectrum dziatania silnika. Dla kazdej z predkosci wyznaczyt za pomocg
opracowanej metody optymalny punkt konstrukcyjny a nastepnie zweryfikowat jego jakosé
przeprowadzajgc obliczenia 3D.

Praca zostata podsumowana w rozdziale 6, gdzie autor zamiescit wnioski korncowe oraz
rekomendacje do dalszego zakres prac.

Ostatni rozdziat 7 zawiera wykaz literatury.
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3. Ocenarozprawy
3.1. Problem badawczy

Obecnie jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju maszyn jest zmniejszenie ich wptywu na
Srodowisko naturalne. W przypadku zespotow napedowych, obejmuje to dziatania majgce na
celu obnizenie toksycznosci spalin, zwiekszenie wydajnosci energetycznej, wykorzystanie paliw
odnawialnych oraz zastgpienie silnikow spalinowych napedem elektrycznym. W przypadku
silnikéw turbinowych, prace skupiajg sie gtdwnie na podniesieniu sprawnosci proceséw
zachodzgcych w poszczegolnych sekcjach silnika jak i ich wzajemnej wspotpracy.

Recenzowana praca znajduje sie w tym wiasnie nurcie, koncentrujgc sie na zwiekszeniu
sprawnosci sekcji sprezarkowej silnika. Autor stusznie zauwazyt, ze zagadnienie to jest bardzo
skomplikowane ze wzgledu na wielo$¢ czynnikbw wzajemnie oddziatujgcych na proces
przeptywu powietrza przez te sekcje. Konstrukcje sekcji sprezarkowych optymalizowane sg juz
od wielu lat, wiec opracowanie kolejnych ulepszenh jest niezwykle trudne. Znane i powszechnie
stosowane techniki symulaciji tréjwymiarowej przeptywu powietrza dajg mozliwosé prowadzenia
bardzo skomplikowanych analiz, sg jednak kosztowne pod wzgledem czasu i wykorzystania
zasobow obliczeniowych.

Niniejsza praca stanowi prébe rozwigzania powyzszego problemu, poprzez
opracowanie metody bazujgcej na modelach o réznych stopniu dokfadnosci a co za tym idzie
.kosztownosci” obliczeniowej do zidentyfikowania rozwigzania optymalnego pod katem
wskazanych kryteriow. Zaproponowana metoda jest autorskim dostosowaniem znanej metody
do specyficznego zagadnienia optymalizacji wielostopniowej sprezarki osiowe;.

Praca ta wpisuje sie zatem w $wiatowy trend optymalizacji konstrukcji silnikéw
turbinowych i pokrywa sie z aktualnymi kierunkami prac naukowych. Podjecie przez autora
tematyki opiniowanej rozprawy uwazam zatem za celowe. Oprocz oczywistych aspektéw
praktycznych, rozwigzanie postawionych w pracy zadah wymaga przeprowadzenia badanh
o charakterze poznawczym iopracowania metod badawczych zawierajgcych elementy
naukowe.

3.2, Cel i teza rozprawy

Autor postawit sobie dwa cele:

1. Okreslenie ograniczen w wyznaczaniu sprawnosci i granicy pracy statecznej dla
réznych pozioméw ztozonosci modelu oraz doktadnosci modeli przeptywu
w szerokim zakresie warunkdéw operacyjnych.

2. Opracowanie metody Multi-Fidelity do badania przestrzeni projektowej dla
rozszerzonego zakresu operacyjnego, w tym przewidywania sprawnosci
i granicy pracy statecznej dla sprezarki osiowe;j.

Autor nie okreslit tez pracy.

Dla osiggniecia w/w celéw autor postanowit przeprowadzi¢ serie badan symulacyjnych,
na podstawie ktérych opracuje metode optymalizacji konstrukcji z uzyciem modeli o réznym
stopniu doktadnoéci.

Takie podejscie jest zgodne z metodami stosowanymi w pracach naukowych
w analizowanej dziedzinie. Cele jednoznacznie wynikajg ze zidentyfikowanych biatych plam
w stanie wiedzy. Cele podstawione sg poprawnie.

3.3. Ocena merytoryczna pracy

Autor opart catg prace na badaniach symulacyjnych, stosujgc modele o r6znym stopniu
doktadnosci odwzorowania zjawisk zachodzgcych wewnagtrz traktu przeptywowego
wielostopniowej sprezarki osiowej silnika turbinowego. Prace skoncentrowano na wyznaczeniu
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sprawnosci sprezarki oraz granicy pracy statecznej, i te parametry stanowity podstawe do
porownywania wynikéw uzyskanych z r6znych modeli.

Analizy dotyczg jednej konkretnej konstrukcji zestawu sprezarkowego, jednak w pracy
nie zamieszczono zadnych szczegdétowych opiséw obiektu badan. Nie podano nawet jego
parametrow uzytkowych. Enigmatycznie podano, Ze jest to sprezarka opracowana przez firme
MTU Aero Engines AG. Takie podejscie jest niezgodne ze standardami prac naukowych,
a szczegolnie prac doktorskich, obowigzujgcych w Polsce, poniewaz uniemozliwia odtworzenie
eksperymentu i weryfikacje wynikow.

Pierwsza czeS¢ badan obejmowata analize wrazliwosci dokfadnosci modelu na
odwzorowanie charakterystyki sprezarki w trzech punktach pracy. W tym celu poréwnano wyniki
modelowania trojwymiarowego przeptywu powietrza przy réznych wielkosciach siatki
obliczeniowej, przy réznych modelach turbulencji oraz przy réznej doktadnosci odwzorowania
geometrii traktu przeptywowego. Podstawg porownan byly wyniki uzyskane za pomocag
trojwymiarowego modelu bazowego, okreslonego jako ,model o petnej geometrii i siatce
obliczeniowej zawierajgcej okoto 10 milionéw komérek”. Model bazowy byt kalibrowany na
podstawie wynikow eksperymentu na obiekcie rzeczywistym. Niestety, w pracy nie wspomniano
ani o przebiegu, ani o wynikach tego eksperymentu, nie opisano takze, na ile model bazowy
oddaje zachowanie rzeczywistego obiektu (doktadnos¢ modelu bazowego).

Badania te wykazaty wptyw jakoséci modelu na wyniki odwzorowania charakterystyki
sprezarki. Wykazaty takze, Ze tego typu podejscie moze pozwala¢ na odwzorowanie dziatania
sprezarki w szerokim zakresie jej predkosci obrotowych (takze nie podanych w pracy, a jedynie
oznaczonych jako niska, Srednia i wysoka). Wyniki tych prac, mimo, ze oparte na wartosciach
wzglednych, wzbogacajg wiedze w zakresie metodologii modelowania tego typu konstrukcji.

Druga czes¢ badan to analiza poréwnawcza mozliwosci poprawnego okreslenia
tendencji zmian charakterystyki sprezarki przy zmianach geometrii wybranych jej komponentéw
(w tym przypadku katow trzech kierownic) przez modele o réznym stopniu doktadnosci.
Pierwsza grupa symulacji dotyczyta modeli tréjwymiarowych. Przeprowadzono analize dla
modeli o réznym zakresie odwzorowania geometrii oraz kgtach zmieniajgcych sie o 2°
w stosunku do konstrukcji bazowej (takze nie opisanej w pracy). Nalezy doda¢, ze prace te nie
byly wykonane przez autora, a przez inz. Wojciecha Tulika w ramach pracy magisterskiej
realizowanej pod opiekg doktoranta. Druga grupa badan to analiza mozliwosci wykorzystania
modelu dwuwymiarowego opartego 0 metode Streamline Curvature Method (SCM). W tych
badaniach zakres zmienno$ci katow zwiekszono do +8°, przy czym nie dla wszystkich
warunkow pracy byto mozliwe uzyskanie wynikdw w calym zakresie. Badania te wykazaty
bardzo dobrg zgodnos$c¢ tendencji zmian sprawnosci dla uproszczonego modelu w stosunku do
modelu bazowego.

Analizy przedstawione w pracy sg bardzo ciekawe, obszerne i o racjonalnie
zaplanowanym zakresie. Autor wykazat sie wysoka wiedzg i umiejetnosciami w zakresie
modelowania. Eksperymenty symulacyjne przygotowano i przeprowadzono prawidtowo,
wyciggajgc poprawne wnioski. W tej czesci autor wykazat sie bardzo dobrym warsztatem
naukowym. Wyniki tej czesci wskazujg, ze pierwszy cel pracy zostat zrealizowany.

Jednak gtownym osiggnieciem pracy jest jej kolejna czesc¢, w ktérej autor zaproponowat
witasng metode optymalizacji konstrukcji zespotu sprezarkowego, opartg na jednoczesnym
wykorzystaniu modeli o roznej doktadnosci. Z poprzedniej grupy badan autor wytypowat dwa
modele jako podstawe metody: model bazowy okreslony jako ,,3D Fine” (jako model o duze;j
doktadnosci) oraz SCM (jako model o matej doktadnosci) i uzupemit je metodg aproksymaciji
Co-Kriging. Wykonujgc ograniczong liczbe symulacji obiema metodami, dzieki zastosowaniu
metody aproksymacji, autor otrzymuje petne pokrycie przestrzeni rozwigzan w zaktadanym
zakresie zmienno$ci badanych parametréw. Dzieki temu moze wytypowac obszary rozwigzan,
na ktérych warto sie skupi¢. Wykonujgc dalsze obliczenia w tym zakresie jest w stanie szybko
zidentyfikowa¢ rozwigzania optymalne. To sprytne podejscie moze by¢ wykorzystane przy
optymalizacji z wieloma parametrami wejsciowymi.

Dziatanie tej metody autor prezentuje na przyktadowych obliczeniach optymalizaciji
sprawnosci zespotu sprezarki za pomocg zmiany kgtow kierownic. Obliczenia przeprowadzone
dla trzech predkosci obrotowych wykazaty, ze metoda pozwala na znalezienie punktéw
optymalnych w szerokim zakresie warunkéw pracy sprezarki. Uzyskane wyniki poprawy
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sprawnosci zostaty potwierdzone obliczeniami modelu 3D Fine. Potwierdzito to osiggniecie
drugiego celu pracy.

Catosé pracy podsumowano wnioskami ogolnymi uzupetnionymi o rekomendowane
dalsze zakresy prac badawczych.

Prace nalezy uznaé za poprawna.

Nasuwaijg sie jednak nastepujace uwagi merytoryczne i pytania:

1) Autor nie podat opisu obiektu badan, co uniemozliwia weryfikacje zaproponowanej
metody. Informacje te powinny by¢ uzupetnione na etapie obrony pracy.

2) Autor wielokrotnie odnosi sie do oszczednosci czasu i zasobow obliczeniowych, lecz
ani w analizie literatury, ani w swoich badaniach nie podat ich wartosci.

3) Na jakiej zasadzie wybrano model 3D Fine jako model bazowy?

4) Autor w pracy nie opisat stanowiska badawczego ani wynikow prac na tym
stanowisku, mimo ze wykorzystuje takie wyniki jako wzorcowe do analizy modeli 3D
(np. rysunek 4.11i 4.12).

5) Jaka byla doktadnosé odwzorowania rzeczywistych wynikéw badan przez model
przyjety jako bazowy? Czy badano zgodnos¢ tendencji zmian analizowanych
wskaznikéw (sprawno$¢, granica pracy statecznej) na zmiane parametréw
konstrukcyjnych dla modelu bazowego wzgledem konstrukcji rzeczywistej?

6) Dlaczego w docelowym algorytmie nie wykorzystano uproszczonych modeli 3D
mimo iz udowodniono ich przydatnos¢? Jakie byly zatem kryteria wyboru modeli
o niskiej lub sredniej doktadnosci do przyjetej metody?

7) Miedzy jakimi wielkosciami liczono korelacje w rozdziale 4.3.3?

8) Na jakiej zasadzie przyjeto stosunek 1:10 probek z modelu 3D do modelu CSM?

9) Idea aproksymacji Co-Kriging w rozdziale 5.3.2 powinna by¢ opisana znacznie
szerzej. Z obecnego opisu nie mozna wywnioskowac¢ zasady jej dziatania.

10)Rysunek 5.9 wymaga szerszego wyjasnienia. Dlaczego linia aproksymacji nie
przechodzi przez punkty stanowigce jej podstawe?

11) Na stronie 122 autor podat, iz wykazano skutecznos¢ metody nawet przy nizszej
jakosci danych wejsciowych. W jaki sposéb to udowodniono, jezeli wspotczynniki
regresji sg niskie (strona 120i 121)?

12) Wniosek 1 w rozdziale 6.2 jest bezzasadny. W pracy nie znajdujg sie zadne dane,
na podstawie ktérych mozna ten wniosek udowodnié.

3.4. Ocena zastosowanego pismiennictwa

W pracy autor odwotuje sie do 61 pozycji literatury obejmujgce 8 ksigzek i monografii,
40 artykutdw naukowych (w tym 10 konferencyjnych), 2 prace doktorskie i 1 prace magisterska,
3 raporty, 2 dokumentacje techniczne oraz 5 stron internetowych. Sama liczba zrédet literatury,
jak na prace doktorska, jest dos¢ niewielka. Nalezy jednak uznaé ten zakres za wystarczajgcy
do uzasadnienia podjecia tematu i prawidtowej realizacji pracy (metodyka). Cytowania publikaciji
wewnatrz tekstu wykonano prawidtowo. Opisy bibliograficzne pozyc;ji literatury nie trzymaja sie
jednak jednego standardu.

3.5, Ocena praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw pracy

Opracowana metoda optymalizacji konstrukcji moze by¢ bezposrednio zastosowana
przy projektowaniu zmian konstrukcyjnych i sterowania wielostopniowg sprezarkg osiowg. Autor
wykazat jej przydatnosc do tego zadania, udowadniajgc, ze dzieki niej mozna znalez¢ optymalne
rozwigzanie w szerokim zakresie predkosci obrotowych. Ze wzgledu na fakt, ze obliczenia
wykonano dla rzeczywistej konstrukcji (cho¢ nie opisanej poprawnie w pracy) uzyskane wyniki
moga by¢ bezposrednio uzyte.

3.6. Ocena edycji rozprawy

Objetos¢ pracy jest uzasadniona z punktu widzenia potrzeb opisu przeprowadzonych
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analiz literaturowych i wykonanych badan symulacyjnych. Ukiad pracy jest dos¢ logiczny.
Analiza literatury jest uporzgdkowana i jasno prowadzi do okreslenia celu i zakresu pracy.
Wyraznie wydzielono takze czesci zwigzane z poszczegdlinymi etapami badan symulacyjnych
oraz z opracowang metodykg optymalizacji. Wyniki badan opisano wystarczajgco klarownie,
cho¢ szkoda, ze nie postuzono sie danymi rzeczywistymi, a wartosciami wzglednymi
(znormalizowanymi) do nieznanych wartosci odniesienia. Wiekszosc¢ ilustracji i tabel jest
czytelna i wlasciwie opisana.

Autor czasami uzywa duzych skrétéow myslowych, prowadzacych do trudnosci
w zrozumieniu wywodu. Przykfadem jest tu chocCby rozdziat 5.3.2 oraz wynikajgce z niego
wykresy w rozdziale 5.4.

Jezyk rozprawy jest zrozumiaty i poprawny merytorycznie. Autor nie ustrzegt sie jednak
btedéw o charakterze redakcyjnym i stylistycznym np.:

1) W jezyku angielskim jednostki podawane sg po przecinku, a nie w nawiasie

kwadratowym;

2) Str. 41, rozdziat 3.1: jest “technical gaps” a powinno by¢ ,scientific gap”

3) Braki srednikéw na koncu wypunktowan (np. str. 29, 30, 42 itd.).

4) Brak spacji przed nawiasem w nagtéwkach rysunkéw 4.23 do 4.31.

4. Ocena ogdlna pracy

Podejscie autora do realizacji pracy $wiadczy o dobrej znajomosci tematyki badan
naukowych modelowania i optymalizacji wielostopniowych sprezarek osiowych. Przedstawione
badania wykazujg tez jego duze umiejetnosci w postugiwaniu sie narzedziami do modelowania
oraz analizy wynikow.

Najwazniejszymi osiggnieciami pracy sa:

1) Okreslenie wptywu uproszczeh modelu trojwymiarowego przeptywu przez sprezarke

osiowg na jakos¢ uzyskiwanych wynikow;

2) Okreslenie mozliwosci predykcji tendencji zmian parametrow uzytkowych na zmiany

konstrukcyjne przy uzyciu modeli uproszczonych;

3) Opracowanie autorskiej metody optymalizacji konstrukcji sprezarki z wykorzystaniem

metody Multi-Fidelity.

Uwazam, ze praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim ze
wzgledu na poziom merytoryczny analiz i osiggniecia poznawcze w zakresie rozpatrywanych
problemoéw. Praca dowodzi, ze autor posiadt odpowiedni zaséb wiedzy i umiejetnosci do
planowania i prowadzenia prac naukowych. Na szczegdlne uznanie zastuguje opracowanie
praktycznej metody, ktéra moze by¢ bezposrednio wdrozona przez MTU Aero Engines AG.
Wadami tej pracy sg: brak opisu obiektu badan oraz parametréw i wynikéw definiujgcych
zachowanie rzeczywistego obiektu — uniemozliwia to replikacje eksperymentu i weryfikacje
wynikéw przedstawionych w pracy badan.

Opiniowang rozprawe doktorskg oceniam jako poprawng.

5. Whniosek koncowy

W zwigzku z pozytywng oceng rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata Muchowskiego pt.
~Design and optimization of axial compressor with use of Multi-Fidelity approach” uwazam, ze
opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje
0g6lng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna, a takze
dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej. Opiniowana
rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie: Inzynieria Mechaniczna zgodnie z wymaganiami okreslonymi w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz.
574 ze zm.).

Upowaznia mnie to do postawienia wniosku o dopuszczenie mgra inz. Rafata
Muchowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.



