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Rozprawa doktorska powsta ła i została zredagowana pod kierunkiem 
dr hab. inż . Macieja Jaworskiego prof. Politechniki Warszawskiej 

Recenzj ę  wykonano zgodnie z wytycznymi podanymi z przes łanymi dokumentami do opracowania recen-
zji 

1. Tytu ł  i przedmiot rozprawy doktorskiej 

Tytuł  rozprawy doktorskiej brzmi: Optimization oj coo łing systems for gas turbines based on analysis oj 
internally cooled turbine airfoils, a jej przedmiotem jest opracowanie metod i poprawy efektywno ści sys-
temów ch łodzenia turbin gazowych na etapie ich projektowania. W procesie tym uwzgl ędniono analizę  
statystyczna dotycz ącą  okre ś lenia zakresów niepewno ści poprawności przeprowadzonych dzia łań . W ra-
mach pracy opracowano model o charakterze uproszczonym maj ący na celu umożliwienie wykonanie 
obliczeń  pola temperatur materia łu (metalu), z którego wykonano łopatkę  turbiny. W tym celu wykorzy-
stano empiryczne korelacje opisuj ące metody ch łodzenia wewnątrz i na zewnątrz materia łu konstrukcyj-
nego. Zastosowano równie ż  modelowanie wykorzystywane do oblicze ń  wymiany ciepła, oparte o lokalne 
jednostkowe bilanse strumieni ciep ła. Metoda ta mia ła na celu optymalizacj ę  modelowania typowych 
schematów ch łodzenia turbin, co mia ło na celu identyfikacj ę  obni żenia ilości wykorzystywanego ch ło-
dziwa przy jednoczesnym osi ągnięciu wymagań  temperaturowych. Natomiast analiza statystyczna rozpa-
trywanych parametrów projektowych modelowania oblicze ń  temperatury metalu, zosta ły rozpatrzone za 



pomocą  dwuwymiarowej analizy termicznej, a optymalizacja przestrzeni projektowej, przy wykorzystaniu 
jednowymiarowej. Dzia łania te przeprowadzono równie ż  na modelu przep ływowo-termicznym przysto-
sowanym do rzeczywistej łopatki turbiny gazowej, w tym przypadku pierwszego stopnia wysokoci śnie-
niowej turbiny silnika Energy Efjicient Engine, w zakresie minimalizacji masowego nat ężenia przyp ływu 
chłodziwa. 

W opracowaniu przedstawiono równie ż  propozycj ę  tzw. metody uczenia maszynowego, w oparciu 
o dane eksperymentalne z zastosowaniem ch łodzenia powietrzem. Przeprowadzono analiz ę  dokładności 
oraz tworzenia korelacji w odniesieniu do tradycyjnych metod wykorzystywanych w tym obszarze projek-
towym. 

W założeniu, uzyskane wyniki mają  spowodować  zwiększenie efektywno ści i wytrzymałości syste-
mów ch łodzenia turbin, zwi ększaj ąc ich wydajno ść  i niezawodno ść  na wczesnym etapie projektowania. 

Podany tytu ł  rozprawy doktorskiej, tematycznie odpowiada przyj ętym za łożeniom przedstawionym 
w jej skróconym powy żej opisie. 

2. Struktura redakcyjna (uk ładu) pracy 

Rozprawę  doktorską  zredagowano w postaci zwartej publikacji Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej 
na 148 stronach w j ęzyku angielskim. Redakcja w tym j ęzyku powoduje, że nie będąc natiye speaker, 
Recenzent nie jest w stanie oceni ć  poprawno ści stylistycznej oraz gramatycznej w odpowiednim stopniu. 

Natomiast pod wzgl ędem układu opracowanie zawiera ona Streszczenie w j ęzyku angielskim 
i polskim, spis tre ści, wykaz oznacze ń, wykaz pozycji bibliograficznych, rysunków oraz tabel. 
W załączniku umieszczono przyk ładowy kod obliczeniowy stworzony w programie Python v3.12.3., wy-
korzystany w procesie symulacji obliczeniowych. Tre ść  opracowania zawarta jest w 6 rozdzia łach, gdzie 
ostatni to Podsumowanie i propozycja dalszych badań . 

W Rozdziale 1 Introduction, opisano problem zwi ązany z konieczno ścią  chłodzenia turbin gazo-
wych wykorzystywanych w szerokim zakresie ich stosowalno ści, obejmujący m.in. obszar energetyczny, 
lotniczy i transportowy. Szczegó łowo te informacje podano w podroz. 1.1. Need for cooling in turbine 
airfoils, gdzie umieszczono podstawowe zale żności obliczeniowe oraz wykresy dotycz ące okre ś lenia 
sprawności tego typu urządzeń . Podroz. 1.2. Turbine cooling mechanisms, zawiera informacje dotycz ą-
ce metod ch łodzenia łopatek turbin, z uwzgl ędnieniem procesów zachodzących wewnątrz materia łu 
z jakiego są  wykonane podroz. 1.2.1. Internal cooling methods oraz na ich powierzchniach podroz. 
1.2.2. External cooling methods. W pierwszym przypadku opisano ró żne metody rozwi ązań  konstrukcji 
wewnętrznych turbin maj ących charakter turbulizatorów, zwi ększaj ących powierzchni ę  wymiany ciep ła. 
Typowo mają  one postać  tzw. żeber, prętów o różnym ułożeniu, co powoduje różnego typu procesy wy -
miany ciep ła maj ące wp ływ na intensyfikacj ę  wzrostu warto ści współczynnika przenikania ciep ła między 
ch łodziwem a ch łodzoną  częścią . 

W przypadku metod ch łodzenia powierzchni łopatek, stosuje si ę  metodę  zmniejszenia obci ążenia 
ciepinego mi ędzy główną  ścieżką  gazu a ch łodzoną  częścią. Osiąga si ę  to za pomocą  chłodzenia cienką  
warstwą  czynnika termodynamicznego, tzw. ch łodzenia mgłowego. W swojej najprostszej formie metoda 
ta próbuje utworzyć  warstwę  chłodziwa oddzielaj ącą  ściankę  komponentu od głównej ścieżki przepływu 
gazu na powierzchni łopatki. 

W podroz. 1.2.3. Characteristic locations, przedstawiono informacje o rozk ładzie pól ch łodzenia 
powierzchni i wn ętrza łopatek turbin. Istotnym elementem jest tworzenie si ę  niestabilności przepływu 
chłodziwa w ś ladach aerodynamicznych powstaj ących na końcówkach łopatek, ale równie ż  w przestrze-
niach między nimi. Powoduje to wzrost napr ężeń  termicznych i mechanicznych zarówno na powierzchni 
jak i wewnątrz tych elementów turbin. Podroz. 1.2.4. Materials and coatings, to przegl ąd stanu wiedzy 
z zakresu proponowanych obecnie nowych rozwi ązań  materiałowych w wytwarzaniu turbin gazowych, 
a podroz. 1.2.5. Impact of additiye manufacturing, w sposób szczególny nawi ązuje do tej tematyki 
uwzgl ędniaj ąc najnowsze obecnie trendy w zakresie wytwarzania addytywnego w postaci druku 3D 
z proszków metali elementów maszyn i urz ądzeń  w tym łopatek turbin. Kolejny podroz. 1.3. Turbine 
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cooling systems design, opisuje analityczne i sprzężone metody modelowania procesu wymiany ciep ła 
w turbinach gazowych (podroz. 1.3.1. Analytical methods and Conjugated Heat Transfer). W związku 
z dużym stopniem skomplikowania tego zagadnienia wskazuje si ę  tutaj konieczno ść  zastosowania naj-
nowszych metod obliczeniowych opartych o opragramowanie typu CM. Koniecznym jest w tej sferze 
przyj ąć  odpowiednie założenia projektowe, które sprawi ą  uzyskanie poprawnych wyników, a o czym na-
pisano W podroz. 1.3.2. Design parameters. Uzyskanie dużej zgodno ści wyników modelowania z wyni-
karni eksperymentalnymi, zwi ązane jest z konieczno ścią  przeprowadzenia optyrnalizacj i tego procesu. 
Zagadnienia te przedstawiono w podroz. 1.4. Turbine cooling systems optimization, analizuj ąc cele 
takiej optymalizacji (podroz. 1.4.1. Optimization objectiyes) i metody (podroz. 1.4.2. Optimization 
methods). 

Podroz. 1.5. Statement of research, zawiera informacj ę  o celu tej rozprawy doktorskiej, który po-
dzielono na 5 elementów. G łównym zadaniem jest zaproponowanie metody analizy i optymalizacji uk ładu 
chłodzenia na wczesnym etapie projektowania turbin z uwzgl ędnieniem analizy statystycznej dotyczącej 
niepewności dokładności uzyskanych wyników. Szczegó łowe cele przedstawiono w podroz. 1.5.1. Deye-
lopment of simplified heat transfer analysis methods, wskazuj ąc na opracowanie uproszczonego mode-
lu obliczenia rozk ładu temperatury metalu oraz ci śnień  ch łodziwa w profilu turbiny. Proces wymiany cle-
pła opisano tutaj za pomoc ą  modelu I D lokalnych bilansów ciep ła. Podroz. 1.5.2. Study of cooling sys-
tem optimization process, zaproponowano wykonanie trzech przyk ładów procesu optymalizacj i modeli 
jednowymiarowych odpowiadaj ącym typowym schematom ch łodzenia. Pierwszy przypadek odpowiada 
modyfikacji wewnętrznej struktury kana łu chłodzącego. Drugi, dostosowaniu wzoru uderzenia. Trzeci 
dotyczy redystrybucji uk ładu ch łodzenia powierzchni łopatki. Do każdego z przypadków zastosowano 
algorytmy optymalizacji oparte na ograniczeniach, ewolucyjne i wyszukiwania bezpo średniego, aby zmi-
nimalizować  ilość  zużytego chłodziwa i spe łnić  wymagania dotyczące temperatury. Uzyskane wyniki 
przedstawiono w rozdziale 2 tego opracowania. Podroz. 1.5.3. Inyestigation of impaet of boundary 
condition yariation, zaproponowano statystyczne rozpatrzenie wp ływu niepewno ści procesu ch łodzenia 
profilu w zakresie okre ś lenia niepewno ści aleatorycznych i epistemicznych. Obejmuj ą  one zmienność  
wynikającą  z produkcji profilu i niepewno ści warunków brzegowych. Zmienno ści te mogą  mieć  duży 
wpływ na ogólną  temperaturę  profilu. Wp ływ zmienności przek łada si ę  na parametry projektu, w tym 
wymianę  ciepła, przep ływ chłodziwa i jego skuteczności. Zaproponowano rozszerzenie prostego I D mo-
delu wymiany ciep ła o efekty 213, a także zastosowanie na rzeczywistej łopatce turbiny wysokoci śnienio-
wej Energy Efficient Engine (E3) stopnia 1. Ponadto analiz ę  wymiany ciep ła 1 D dostosowywano do oce-
ny propagacji niepewno ści w temperaturze metalu profilu. Wyniki przedstawiono w rozdziale 4. Podroz. 
1.5.4. Proposal of an improyement of an existing turbine airfoil architecture, to propozycja dopaso-
wania modelu łopatki rzeczywistej turbiny wysokoci śnieniowej Energy Efficient Engine (E3) stopnia 1, 
w celu uzyskania reprezentatywnej prognozy temperatury, a nast ępnie konfigurowania procesu optymali-
zacji. W rezultacie proponowane s ą  ulepszenia projektu, z punktu widzenia minimalizacji przep ływu masy 
ch łodziwa. Wyniki te stanowi ą  podstawę  rozdziału 5. Podroz. 1.5.5. Machine learning for film cooling 
data correlation przedstawia propozycj ę  zastosowania tzw. metody uczenia maszynowego z zastosowa-
niem sieci neuronowych dla korelacji uzyskanych danych. Metoda ta jest alternatywn ą  w opisie procesów 
o dużym stopniu skomplikowania, jakim jest m.in. modelowanie wymiany ciep ła w warunkach dynamicz-
nych. Podej ście to może umożliwić  uproszczenie tej analizy i zwi ększyć  dokładność  uzyskania warto ści 
oczekiwanych oraz uproszczenie ich tworzenia w porównaniu z korelacjami empirycznymi dost ępnymi 
w literaturze tematu. Wyniki przedstawiono w rozdziale 6. 

Rozdzia ł  2 Optimization of cooling mechanisms, zawiera informacje dotycz ące metod ch łodzenia 
turbiny analizowane w odniesieniu do przegl ądu literatury zawartej w Rozdziale I. Sposób ten opiera si ę  
na uproszczonym analitycznym opisie modelowania wymiany ciep ła maj ący dać  możliwość  predykcji 
pola temperatur cz ęści turbiny. W kolejnym kroku w oparciu o uzyskane wyniki, przeprowadza si ę  opty-
malizacj ę  systemów ch łodzenia w odniesieniu do zastosowanego czynnika ch łodniczego. Proces optyma-
lizacji realizuje si ę  w następuj ących krokach testowych: 

1. Wewnętrzne ch łodzenie konwekcyjne i optymalizacja przekroju kana łów ch łodzących 
2. Chłodniczy strumień  „uderzeniowy" i optymalizacja 



3. Kanał  serpentynowy z ch łodzeniem warstwowym i optymalizacja rozwi ązania ch łodzenia war-
stwowego 

Przeprowadzone dzia łania opisano w kolejnych podrozdzia łach i tak w podroz. 2.1. General approach 
and data sources, opisano podstawowe dane przyj ęte w modelowaniu o charakterze jednowymiarowym, 
dla danej lokalizacji rozpatrywanego elementu turbiny. Uzyskane korelacje wykorzystywane s ą  do okre-
ś lenia współczynników wymiany ciep ła, temperatury czynnika ch łodniczego i ogólnych parametrów pro-
cesu wymiany ciepła. Następnie okre ś lono stałe warunki brzegowe tak, aby by ły one możliwe dla zasto-
sowani W istniejących na rynku turbinach. W tym przypadku wykorzystano ogólnie dost ępne dane silnika 
NASA E3 S I B, które wraz z trzema rozpatrywanymi przypadkami umieszczono w Tabeli 2. 

Opisana w rozdziale I uproszczona metoda optymalizacji ch łodzenia, zakłada konieczność  utrzymy-
wania temperatury wymiany ciep ła poniżej wartości progowej, powyżej której dochodzi do zjawisk kawi-
tacyjnych. Zjawisko to uważane jest za czynnik ograniczaj ący żywotność  profilu łopatek turbiny. Pod-
rozdz. 2.2. Internal cooling passages case, opisuje pierwszy uproszczony model wymiany ciep ła stoso-
wany do modelowania sieci wewn ętrznych kana łów ch łodzących profilu. W ogólnym zastosowaniu roz-
patruje si ę  stan z jednym wlotem i wylotem kana łu chłodzącego, natomiast w algorytmie optymalizacji 
tworzy si ę  jednolitą  siatkę  modelowania. Podrozdzia łach 2.2. 1. do 2.2.5. opisano poszczególne kroki mo-
delowania, a w podrozdz. 2.2.6. przestawiono podsumowanie tych dzia łań . Podrozdz. 2.2.1. Model ne-
twork Boundary conditions, to wyszczególnione warunki brzegowe modelu, dla stworzonej sie ć  ch ło-
dziwa reprezentowanej przez kombinacj ę  węzłów i elementów. W ęzły zawieraj ą  informacje o lokalnym 
ci śnieniu powietrza i temperaturze, podczas gdy elementy zawieraj ą  informacje o masowym nat ężeniu 
przepływu. Podrozdz. 2.2.2. Flow rates and pressure Iosses, podano charakterystyczne zale żności do 
obliczeń  w zakresie identyfikacji masowego nat ężenia przepływu ch łodziwa i spadku jego cienienia, pod-
rozdz. 2.2.3. Heat balance blednie opisany jako 2.2.1 i w dalszej numeracji tak utrzymane, to bilans 
ciepiny dla propozycji jednowymiarowego modelu obliczeniowego, podrozdz. 2.2.4. Conyection corre-
lations, to wykaz stosowanych w opisie konwekcyjnej wymiany ciep ła podstawowych korelacji oblicze-
niowych, podrozdz. 2.2.5. Solution procedure, przedstawia metodologi ę  jednowymiarowego modelo-
wania wymiany ciep ła wykonywanej za pomoc ą  GE Flow SimulatorTM. Podrozdz. 2.2.6. Optimization 
procedure, opisano procedur ę  wykonanej optymalizacji dla uzyskanych wyników modelowania. Zdefi-
niowano 5 kryteriów odnoszących si ę  do przekroju kana łów chłodzących, kolejnych kroków obliczenio-
wych wymiany ciep ła dla identyfikacji wspó łczynnika wymiany ciep ła w wewn ętrznych kanałach ch ło-
dzących oraz temperatur ę  czynnika ch łodzącego, identyfikacji za pomoc ą  bilansu ciepinego uzyskanego w 
modelu warto ści temperatury metalu w każdym węź le obliczeniowym, weryfikacji tej temperatury w od-
niesieniu do najwi ększej możliwej zdefiniowanej, jako graniczna dla wytrzyma łości ciepinej metalu. 
Ostatnim kryterium jest stwierdzenie osi ągnięcia T,,,, dla której odnotowuje si ę  całkowite masowe natę-
żenie przepływu czynnika ch łodniczego i przyjmuje osi ągnięcie funkcji celu natomiast, je ś li dojdzie do 
przekroczenia Trnax, to pojawia si ę  konieczno ści powtórzenia kroków obliczeniowych. W obliczeniach 
rozpatruje si ę  warunki przep ływu niedławionego (M < 1), jak i d ławionego. Przedstawiono procedur ę  
obliczeniową  oraz warto ści brzegowe. Algorytm obliczeniowy implementowany jest w pakiecie oprogra-
mowania GE Automated Process and Optimization Workbench (APOW), opartym na Jayie, zawieraj ącym 
kilka algorytmów optymalizacji z otwartej literatury. W podrozdz. 2.2.7. Optimization results, umiesz-
czono wyniki optymalizacji w postaci zale żności graficznej masowego nat ężenia przep ływu czynnika 
ch łodniczego, przekroju kana łu i temperatury od kolejnych kroków obliczeniowych. Analiz ę  uznano za 
zbieżną  po 1000 iteracjach, wykonanych w ci ągu około 30 minut oblicze ń . W oparciu o uzyskane wyniki 
zaproponowano zale żność  obliczeniową  dla ogólnej miary odleg łości od maksymalnej temperatury meta-
lu. Omówienie uzyskanych wyników zamieszczono w podrozdz. 2.2.8 Discussion, konsekwentnie mylnie 
oznaczaj ąc jako 2.2.6. 

Podrozdzia ł  2.3. Impingement pattern optimization, to analiza drugiego rozpatrywanego przypad-
ku optymalizacji uproszczonego modelu ciepino-przep ływowego w zakresie identyfikacja zakresu jego 
oddziaływania w obszarze ch łodzenia. Metod ę  tę  zazwyczaj stosuje si ę  w łopatkach kierowniczych (stoja-
na) profilu lotniczego i realizowane jest za pomoc ą  perforowanych wk ładek. Pozwala to na zastosowanie 
modelu o źródle ch łodziwa maj ącego kontakt z wieloma komorami z jednoczesnym pojedynczym odp1y - 
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wem chłodziwa. W kolejnych podrozdzia łach opisano, co nast ępuje. Podrozdz. 2.3.1. Flow rates and 
heat transfer, to wskazanie, że przyj ęto takie same parametry jak opisano w podrozdziale 2.2. 1. (b łędnie 
podano 2.3. 1.) z rozwi ązanymi równaniami przep ływu ści ś liwego i sprzężonymi z ocenami wymiany cie-
pła modelu jednowymiarowego. Podrozdzia ł  2.3.2. Jet impingement correlation, to opis korelacji opra-
cowanej przez Florschuetza, stosowanej do obliczenia wspó łczynnika przejmowania ciep ła czynnika 
ch łodzącego podczas przep ływu w układzie perforowanym (wielootworowym) tzw. strumieniu uderze-
niowym. Podrozdz. Optimization settings, opisano zakres optymalizacji dla rozpatrywanego zagadnie-
nia w zakresie podobnym jak opisano to w podrozdz. 2.2.6. W tym przypadku wykorzystano metod ę  ad-
aptacji Global Intermediate i Coyariance Matrix i algorytm Neldera-Meada. W podrodz. 2.3.4. Optimiza-
tion results, przedstawiono wyniki optymalizacji w postaci graficznych zale żności masowego nat ężenia 
przepływu chłodziwa, liczby otworów wstrzeliwania ch łodziwa i liczby wykonanych iteracji. Nast ępnie 
porównano początkową  obliczoną  i zoptymalizowana liczb ę  otworów przepływu czynnika chłodniczego, 
współczynnika przejmowania ciep ła i temperatury metalu. Nast ępnie w podrodz. 2.3.1. a powinno być  
2.3.5. przedstawiono dyskusje dotycz ącą  uzyskanych wyników. 

W podrodziale 2.4. Film cooling case, omówiono trzeci przypadek optymalizacji uproszczonego 
modelu przepływowo/ciepinego stosowanego do oblicze ń  chłodzenia profilu turbiny za pomoc ą  wytwo-
rzenia cienkiej błony z czynnika ch łodniczego. Metoda ta jest szeroko stosowana w najnowszych turbi-
nach i może być  łączona z innymi sposobami ch łodzenia. W rozpatrywanym przypadku otwory ch łodzące 
do ch łodzenia błonowego dodano do „serpentynowego" kana łu wewnętrznego opisanego powy żej. 
W układzie takim, każdy węzeł  ci śnienie/temperatura zawiera dodatkowy element przep ływu połączony 
z węzłem warunków brzegowych dla analizy w danym rozpatrywanym miejscu łopatki turbiny. W pod-
rozdz. 2.4.1. Flow rates and heat transfer, podano, że przyj ęto te same za łożenia obliczeniowe jak 
w poprzednich 2 przypadkach. Podrozdz. 2.4.2. Film cooiing correlations, przedstawiono podstawowe 
dostepne w literaturze przedmiotu zale żności do obliczeń , a w szczególno ści korelacje Colbana. Nast ępnie 
w podrozdz. 2.4.3. Optimization settings, warunki optymalizacji uzyskanych oblicze ń . W tym przypad-
ku wyszczególniono 9 takich parametrów oraz przedstawiono schematycznie algorytm obliczeniowy 
z uwzgl ędnieniem konieczności wykonania kolejnych iteracji. U żyto tej samej kombinacji rozwi ązań , co 
W przypadku poprzednim, stosuj ąc podej ście hybrydowe (ewolucyjny + algorytm Neldera-Meada). 
W podrodz. 2.4.4. Optimization results, w formie zależności graficznych masowego nat ężenia przep ły-
wu ch łodziwa, temperatury metalu, liczby otworów ch łodzących od liczby kolejnych iteracji przedstawio-
no wyniki optymalizacji. W tej samej formie przedstawiono równie ż  zoptymalizowana liczbę  otworów 
chłodzących. Podrozdz.2.4.5. Discussion, to dyskusja dotycząca uzyskanych wyników w tym podroz-
dziale. 

Podrozdzia ł  2.5. Summary, obejmuje w swojej treści podsumowanie przeprowadzonych bada ń  mo-
delowych przedstawionych w rozdziale 2. Uj ęto te informacje w 3 zwi ęzłych punktach. 

Rozdzia ł  3 Analysis of the sensitiyity of internally cooled turbine blade to input data yariation, 
zaproponowano rozszerzenie modeli obliczeniowych przedstawionych w rozdziale 2. Celem tego dzia ła-
nia było dostosowanie zaproponowanej metody obliczeniowej do parametrów profilu turbiny E3 HPT, aby 
następnie zbadać  go pod katem dok ładności uzyskanych wyników w zakresie wra żliwości parametrów 
wej ściowych i wyj ściowych końcowego rozk ładu pola temperatury. Zrealizowano to na drodze przebada-
nia typowych niepewno ści obliczeniowych wielko ści wej ściowych ch łodzenia turbiny, nast ępnie stworze-
nie uproszczonego modelu analitycznego przep ływowo-ciepinego dla silnika NASA E3 S1B. Metod ę  tę  
rozpatrzono dla dwóch wariantów, podej ścia termicznego jedno i dwuwymiarowego modelu obliczenio-
wego oraz dopasowania wyników do warto ści opisanych w projekcie w odniesieniu do ca łkowitych prze-
pływów czynnika ch łodzącego i reakcji termicznej powierzchni łopatek turbiny. Badania zako ńczono 
analizą  wraż liwości modelu w odniesieniu do niepewno ści uzyskanych wyników wybranych zmian pól 
temperatury metalu, z którego wykonano profil. W kolejnych podrozdzia łach przedstawiono metodologie 
oraz uzyskane wyniki i dyskusj ę . W podrozdz. 3.1. Turbine cooling uncertainties, w oparciu o analizę  
literatury zaproponowano rozwi ązania zwi ązane z identyfikacj ą  niepewno ści obliczeń  chłodzenia turbiny 
z uwzgl ędnieniem podej ścia aleatorycznego i epistemicznego. Niepewno ści epistemiczne reprezentuj ą  
założenia, uproszczenia lub braki w tym, co jest znane i mog ą  zostać  zredukowane poprzez popraw ę  wie- 



dzy lub rozdzielczości modelu. Niepewno ści losowe reprezentuj ą  zmienność  właściwości fizycznych lub 
procesów. Ich wp ływ na wytwarzane części ~na zmniejszy ć  poprzez pomiar krytycznych parametrów 
i usunięcie niezgodnych części, ale jako takich nie ~na ich wyeliminowa ć . Treść  tego rozdzia łu skupia 
się  na niepewno ściach losowych występuj ących w profilach turbin i ich wp ływie na temperaturę  i żywot-
ność  turbiny. Podrozdz. 3.2. Input yariation impact study, dotyczący badania niepewno ści warunków 
brzegowych wej ściowych podzielono na 4 podrozdzia ły. Podrozdz. 3.2.1. Stage 1 blade geometry and 
boundary conditions, to propozycja dwuwymiarowego modelu wymiany ciep ła podczas ch łodzenia 
turbiny opisuj ącego wp ływ parametrów wej ściowych na temperatur ę  pracy turbiny. Geometria i ze-
wnętrzne warunki brzegowe oparto na łopatce HPT I silnika energooszczędnego (E3), wed ług wytycz-
nych NASA. Warto ści warunków brzegowych podano w tablicy 10, a uzyskane wyniki bada ń  w postaci 
zależności graficznych. Podrozdz. 3.2.2. Flow analysis setup, to graficzna konfiguracja analizy przep ły-
wu, Podrozdz. 3.2.3. Thermal analysis setup, przedstawia analiz ę  ciepiną, a Podrodz. 3.2.4. Input ya-
riation sensitiyity study, jest analizą  statystyczną  uzyskanych wyników pod wzgl ędem ich zgodno ści. 
Podsumowanie zawarto w podrozdz. 3.2.5. Struktura tego rozdzia łu jest taka sama, jak rozdzia łu 2 odno-
szącego się  do jednowymiarowego modelu obliczeniowego. 

Następny podrozdz. 3.3. Uncertainty Quantification, traktuje o ilościowym uj ęciu niepewno ści wy-
konanych badań  opisanych w rozdziale 2. Zastosowano tutaj metod ę  Monte Carlo and Latin, a nast ępnie 
rozważono aspekt zwi ązany z analizą  konfiguracji przep ływu i wymiany ciep ła (podrodz. 3.3.1. Flow 
and thermal analysis setup), analizę  przyj ętych warunków brzegowych (podrozdz. 3.3.2. Boundary 
conditions) oraz uj ęcia ilościowego niepewno ści wykonanych pomiarów (podrozdz.3.3.3. Uncertainty 
quantification setup), gdzie zastosowano pakiet oprogramowania Optimal Latin Hypercube. Obliczenia 
i przetwarzanie końcowe wyników wykonano przy użyciu pakietu oprogramowania do projektowania 
probabilistycznego GE APOWTM y5.6.8. Uzyskane wyniki obliczeń  umieszczono w podrozdz. 3.3.4. 
Uncertainty quantification results, w formie graficznych zale żności. Dyskusj ę  dotyczącą  opisanych 
powyżej zagadnień  umieszczono w podrozdz. 3.3.5. Discussion. 

Rozdzia ł  4. Improyement proposal of an existing turbine airfoil, zawiera propozycje udoskonale-
nia profilu turbiny w oparciu o opisane w rozdzia łach 2 i 3 metody modelowania ch łodzenia. Opisano 
tutaj proces optymalizacji łopatki z realizacji etapu 1 silnika E3 (S1B), maj ący na celu zmniejszenie ilo ści 
chłodziwa przy jednoczesnym zapewnieniu, że temperatury metalu pozostan ą  poniżej zdolności ciepinej 
materiału. W kolejnych podrozdz. 4.1. - 4.5. umieszczono informacje dotyczące kszta łtu geometrycznego 
łopatki, warunków brzegowych procesu optymalizacji, warunków modelowania przep ływu ch łodziwa 
i procesu wymiany ciep ła, konfiguracji procesu optymalizacji, uzyskane wyniki w postaci graficznych 
zależności. W podrodz. 4.6. zamieszczono podsumowanie informacji zamieszczonych w tym rozdziale. 

Rozdział  5. Machine learning for film cooling correlations, jest opisem propozycji zastosowania 
w modelowaniu procesu ch łodzenia tzw. uczenia maszynowego. Ze wzgl ędu na stopień  skomplikowania 
opisu matematycznego zjawisk przep ływowych oraz ciepinych, wykorzystanie metody tzw. samo uczenia 
się  algorytmów obliczeniowych jest w pe łni zasadne. Wykorzystuje si ę  tutaj metod ę  sieci neuronowych 
maj ących dać  odpowiedź  o stopniu dopasowania tworzonych korelacji opisuj ących analizowane zjawisko. 
Zastosowaną  metodę  opisano w podrozdz. 5.1., gdzie syntetycznie przedstawiono za łożenia stworzonej 
sieci. Podrozdz. 5.2. Training procedure, opisano zastosowana metod ę, a w podrozdz. 5.3. Results 
przedstawiono uzyskane wyniki modelowania. 

Rozdzia ł  6. Conclusions and Future Work, zawiera wnioski z przeprowadzonych prac (podrozdz. 
6.1. Conclusions), wyszczególnione g łówne osiągnięcia uzyskane dzi ęki przeprowadzonym badaniom 
(podrozdz. 6.2. Major accomplishments) oraz propozycje dalszych prac (podrozdz. 6.3. Future work). 

Następnie w Rozdziale 7 Bibliography umieszczono wykaz pozycji bibliograficznych, które pos łuży-
ły do zredagowania tej rozprawy doktorskiej. Zawiera on 138 publikacji, po śród których znajduj ą  się  mo-
nografie i artyku ły, niestety nie ma pośród nich żadnej pozycji autora tego opracowania. Niemniej pod 
wzgl ędem merytorycznym oraz liczby jest to odpowiedni wykaz. 

W kolejnym Rozdziale 8. List of figures, umieszczono wykaz rysunków oraz w Rozdziale 9. List of 
tables, tabel. 
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Opracowanie kończy si ę  dwoma załącznikami tj.: 10. Appendix A Colban film cooling curye im-
plementation in Flow Simu łator Controller element (Created in Python y3.12.3) oraz 11. Appendix B 
Neural network for film cooling correlation. Created in Python y3.12.3, gdzie umieszczono przyk ł a-
dowe kody obliczeniowe stworzone w oprogramowaniu Python. 

Oceniaj ąc strukturę  redakcyjn ą  opracowania, mimo b łędów w numeracji jednego rozdzia ł u 
stwierdzam, że jest ona poprawna. Błędna numeracja dotyczy Rozdzia łu 2, gdzie od str.50, mylnie 
użyto ponownie notacji 2.2.1., zamiast 2.2.3. i konsekwentnie do ko ńca rozdzia łu powiela się  tę  po-
myłkę. 

3. Cel i i zastosowane metody 

W przedstawionym do oceny opracowaniu nie umieszczono w sposób klarowny w postaci osobnego 
rozdziału informacji o celu realizacji prowadzonych bada ń . Wiedzę  o tym czytelnik musi sam wysnu ć  na 
podstawie informacji zawartych w poszczególnych rozdzia łach. Z tre ści zawartych w poszczególnych 
częściach opracowania wynika, że podstawowym celem jest wykonanie optymalizacji kszta łtu turbiny 
lotniczej, co zwi ązane jest z propozycj ą  modyfikacji jej konstrukcji. Zastosowane metody maj ące dopro-
wadzi ć  do spełnienia tych za łożeń  zostały oparte o gotowe modele obliczeniowe dost ępne w literaturze 
przedmiotu. 

W odniesieniu do postawionych wymogów opisanych w pi śmie przewodnim do opracowania re-
cenzji, brakuje jasno postawionego celu tej pracy. Zosta ł  on jednak zawarty w sposób dyskretny 
w treści tego opracowania. Zastosowane metody w postaci jedno i dwuwymiarowych modeli obli-
czeniowych opisuj ących zjawiska przep ływowe oraz wymian ę  ciep ła należy uznać  za prawid łowe. 

4. Omówienie wyników bada ń  

Przedstawione w opracowaniu wyniki bada ń  ogólnie dotyczą  zagadnień  modelowania procesów 
ciepino/przep ływowych w tym przypadku w odniesieniu do profili turbin wykorzystywanych w lotnic-
twie. W kolejnych rozdziałach omówiono moż liwość  wykorzystania modeli jedno i dwuwymiarowych 
w celu optymalizacji kształtu profili łopatek i pozosta łych elementów sk ładowych turbin. Modyfikacja ta 
ma na celu zwi ększenie sprawno ści procesu ch łodzenia materia łu, z jakiego wykonuje się  te urządzenia. 
Istotnym jest uzyskanie parametrów termicznych gwarantuj ących nieprzekroczenie warto ści krytycznych, 
mogących prowadzi ć  do uszkodze ń  lub zniszczenia turbiny. Ważnym elementem w przeprowadzonym 
i opisanym w pracy procesem modelowania jest propozycja zastosowania tzw. uczenia maszynowego, 
opartego o wykorzystanie sieci neuronowych. Zastosowanie tej metody gwarantuje optymalizacj ę  procesu 
obliczeniowego w każdym kolejnym kroku iteracyjnym, co prowadzi do uzyskania propozycji zoptymali-
zowanego kszta łtu turbiny. 

Przeprowadzenie badań  w odniesieniu do rzeczywistego obiektu, jakim jest silnik E3 (S I B) rozpatry-
wany w tej pracy, wskazuje na aplikacyjny charakter mo żliwości wykorzystania uzyskanych wyników. 

W zakresie dyskusyjnym, rodzą  się  następuj ące refleksje: 
1. W jakim zakresie Doktorant wykorzysta ł  gotowe modele obliczeniowe innych autorów, podanych 

w opracowaniu, implementuj ące je do gotowych solyerów obliczeniowych? 
2. Jaki jest wk ład w łasny w modelowanie, które zosta ło wykonane w celu optymalizacji kszta łtu profi-

lu turbiny pod wzgl ędem parametrów ch łodzenia? 
3. Ostatni rozdzia ł  dotyczący zastosowania uczenia maszynowego, wydaje si ę  być  propozycj ą  autor-

stwa Doktoranta, czy te ż  przyj ęto j ą  z literatury? 
4. W zakresie uczenia maszynowego opisanego w Rozdziale 5, wskazanym jest rozszerzenie poda-

nych w nim informacji. W szczególności dotyczy to metody tworzenia sieci neuronowych i zaim-
plementowania do warunków ciepino-przep ływowych możliwości ich progresu. Kolejnym rodz ą- 



cym się  tutaj pytaniem jest, w jaki sposób nale ży interpretowa ć  informacje podane w podrozdziale 
5.2. dotyczące Procedury szkolenia lub samoszkolenia systemu? Czy wskazny tutaj model ML jest 
autorskim Doktoranta i czy rzeczywi ście wspó łczynnik Pearsona o warto ści R = 0.99 może być  sto-
sowany do turbin tej konstrukcji, czy te ż  jedynie do tej jednej rozpatrywanej w rozprawie doktor-
skiej? 

Powyższe uwagi maja charakter dyskusyjny i Recenzent liczy na ich rozwini ęcie podczas pu-
blicznej obrony. 

5. Podsumowanie 

Podsumowując, należy stwierdzić , że przedstawiona do recenzji praca doktorska nie wykazuje nieprawi-
dłowości, o których jest mowa w wytycznych Przewodnicz ącego Rady Naukowej Dyscypliny Inżynieria 
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej. Analiza przedstawionego do oceny materia łu wskazuje również  
na jego aplikacyjny charakter, co jest koniecznym do spe łnienia w przypadku doktoratu wdro żeniowego. 
Poszukiwanie wszelkich metod usprawnienia procesu odbioru energii ciepinej z łopatek oraz ca łego profi-
lu turbin stosowanych w technice lotniczej jest jak najbardziej wskazane. Optymalizacja zjawisk ciepino-
przepływowych, maj ących m.in. za zadanie okre ślenie wartości takich parametrów jak masowe nat ężenie 
przepływu ch łodziwa (tutaj powietrza) i jego temperatury w takim zakresie, aby utrzyma ć  ciągłość  strugi 
i odpowiednie pole temperatury powierzchni jest fundamentalne w funkcjonowaniu tego typu urz ądzeń . 
W tym zakresie nale ży stwierdzić , że przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi prób ę  orygi-
nalnego rozwi ązania problemu naukowego. 

6. Ocena pracy i wniosek ko ńcowy 

Biorąc pod uwagę  przedstawione do oceny opracowanie jego tre ść  i cechy merytoryczne, stwierdzam, że 
spe łnia ono wymogi dysertacji doktorskiej. Okre ś lony zakres tematyczny, sposób realizacji przyj ętych 
metod badawczych wskazuje na osi ągnięcie przez Autora odpowiednich kompetencji wymaganych zapi-
sami ustawy dla osób ubiegaj ących si ę  o stopień  naukowy doktora. 

Należy podkreś lić , że rozpatrywana tematyka ma charakter aplikacyjny i wpisuje si ę  w zakres tema-
tyczny zwi ązany z inżynierią  mechaniczn ą . 

Podsumowuj ąc stwierdzam, że przed łożona mi do oceny praca zawiera oryginalne uj ęcie 
problemu naukowego i świadczy o opanowaniu przez jej Autora mgra inż. Dariusza Olczaka 
naukowych metod do świadczalnych i obliczeniowych, stosowanych w dyscyplinie in żynieria 
mechaniczna, a tym samym wyczerpuje warunki okre ś lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. 
Prawo o szkolnictwie wy ższym i nauce (tj. Dz.U.2018 poz. 1668 z pó źn. zm .) co uzasadnia dopuszczenie 
jej do publicznej obrony o co wnioskuj ę . 


