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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Adriana Parzybuta zatytutowane;:

Projekt, badanie oraz rozwéj ekologicznego silnika rakietowego
zasilanego wysoko stezonym nadtlenkiem wodoru
do satelitarnego modulu napedowego POLON

Informacie ogdlne

Niniejsza rozprawa doktorska zostala przygotowana w klasycznej formie monograficznej,
obejmujgc 216 stron, 99 rysunkéw oraz 35 tabel. Praca zawiera spis akronimow, rysunkow i
tabel, a na jej koficu zamieszczono bibliografi¢ obejmujaca 176 pozycji. Pracy zostala
podzielona na osiem rozdzialéw, ktdre konsekwentnie prowadza czytelnika przez kolejne
etapy badan i analizy. Przejrzysta i logicznie uporzadkowana struktura, z wyraznym
podziatem na rozdzialy i podrozdziaty, utatwia czytelnikowi zapoznanie si¢ z trescig. Dzigki
temu uklad pracy pozwala dos¢ latwo $ledzi¢ tok rozwazan oraz wnioski plynace z
przeprowadzonych badan.

Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie do tematyki badawczej, obejmujace szczegdlowy
przeglad literatury oraz omoéwienie kluczowych wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem
wysoko stezonego nadtlenku wodoru w napedach rakietowych. W rozdziale drugim
zaprezentowano cel rozprawy oraz sformulowang tezg, stanowigce podstawg
przeprowadzonych badaf i analiz. Rozdziat trzeci skupia si¢ na specyficznych wymaganiach
stawianych napedowi w ramach projektu modutu POLON, z uwzglednieniem warunkéw
$rodowiskowych i technicznych charakterystycznych dla zastosowan kosmicznych. Rozdziat
czwarty prezentuje szczegdlowy proces projektowania silnika rakietowego zasilanego wysoko
stezonym nadtlenkiem wodoru (HTP). Opisano zaréwno zalozenia konstrukcyjne, jak i
zastosowane techniki optymalizacji. Kolejny rozdziat poswigcono planowaniu testow, w tym
przygotowaniu stanowisk badawczych i procedur eksperymentalnych, co stanowito kluczowy
etap walidacji opracowanych rozwigzan. W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan
cksperymentalnych, ich analiz¢ oraz wnioski dotyczace dzialania silnika w réznych
warunkach testowych. Rozdzial siodmy opisuje potencjalne mozliwosci wdrozenia
opracowanego silnika w przysztych misjach kosmicznych oraz podkresla znaczenie wynikow
badan w kontekscie dalszego rozwoju technologii. Praca konczy si¢ rozdzialem 6smym, w
ktérym podsumowano calo$é przeprowadzonych dziatan badawczych, formutujgc wnioski i
rekomendacje na przyszlos¢.
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Cel rozprawy

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie, przeprowadzenie badan
doswiadczalnych oraz rozwdj silnika rakietowego zasilanego wysoko st¢zonym nadtlenkiem
wodoru (98%) do zastosowan satelitarnych. Rozprawa koncentruje si¢ na spenieniu
specyficznych wymagan modutu napedowego POLON, uwzgledniajagc jednoczesnie
efektywnosé, ekonomicznos¢ oraz ekologiczno$¢ proponowanego rozwigzania. Opracowany
naped miatby stanowié¢ alternatywg dla obecnie stosowanych silnikéw zasilanych
toksycznymi materiatami pednymi (jak np. hydrazyna), zapewniajgc poréwnywalne osiggi
przy znacznym zmniejszeniu negatywnego wplywu na srodowisko.

Ocena pracy

Tematyka pracy doktorskiej autora jest aktualna i istotna z perspektywy rozwoju technologii
napedowych w sektorze kosmicznym. Rozprawa podejmuje wazny problem zwigzany z
opracowaniem silnika rakietowego zasilanego wysoko stezonym nadtlenkiem wodoru,
stanowigcego alternatywe dla napgdéw opartych na toksycznych materiatach pednych. W
pracy w sposéb przemySlany polaczono elementy projektowe z  badaniami
eksperymentalnymi, co umozliwia kompleksowe podejscie do analizowanego zagadnienia.

Praca zostala przygotowana do$¢ starannie i zawiera szczegdlowy opis przeprowadzonych
badan oraz uzyskanych wynikéw, ktére zostaly poparte analiza techniczng. Zawartos¢
merytoryczna rozprawy jest na ogoél poprawna, a jej struktura sprzyja czytelnosci i
zrozumieniu przedstawionych tresci.

Nalezy jednak zauwazyé, ze praca zawiera pewne uchybienia, ktore w mojej ocenie wplywaja
na jej ogélng jako$é. W szczegdlnosci dotycza one zaréwno organizacji tresci, sposobu
przedstawiania wynikéw, jak i zbyt zdawkowych opiséw niektérych kluczowych zagadnien.
W kilku miejscach brakuje bardziej szczegotowej analizy uzyskanych wynikéw, jak rowniez
szerszego kontekstu ich interpretacji, co mogloby znaczaco wzbogaci¢ warto$¢ naukows
pracy. Te aspekty zostana szczegblowo oméwione w dalszej czesci recenzji wraz z
propozycjami korekt i wskazaniem obszaréw wymagajgcych dopracowania, co moze
przyczyni¢ si¢ do podniesienia jakosci tej interesujacej i wartosciowej rozprawy.

Uwagi ogdlne

W rozdziale 4.1.1 Doktorant okre$la parametry wejsciowe do obliczen, takie jak cisnienie w
komorze (12 bar) i stosunek AJ/A: (29), oraz wskazuje, Zze zastosowano model réwnowagi
chemicznej produktéw. Niemniej jednak brakuje uzasadnienia dla wyboru tych konkretnych
parametréw wejsciowych, co utrudnia oceng¢ zasadnosci przyjetych zalozen. Niejasne
pozostaje réwniez, czy w obliczeniach uwzgledniono wspélczynniki korekcyjne, ktére sg
kluczowe dla przelozenia wynikow teoretycznych na wartosci rzeczywiste. Ponadto, w tabeli
6 pojawiaja si¢ zalozone wartosci sprawnosci, jednak nie s one poparte odniesieniami do
literatury ani szczegblowym oméwieniem. Wyjasnienie tych kwestii oraz odniesienie si¢ do
zrédel  literaturowych  pozwoliloby  zwigkszy¢  transparentno$¢ i  wiarygodnos¢
przedstawionych zatozen i wynikow.
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Znajdujgcy si¢ na stronie 85 fragment dotyczacy wyznaczania spadku cisnienia w linii
wspblnej budzi kilka watpliwoéci. Nie wyjasniono, w jaki sposéb okreslono wspdlczynnik
przeptywu Kv, ktory jest kluczowy dla obliczen spadku cisnienia. Brakuje réwniez
szczegélowych informacji o zalozeniach przyjgtych podczas obliczen oraz uzasadnienia dla
przyjetego zakresu spadkéw cisnienia (0,5-1,5 bar). Choé wspomniano o programie
opracowanym w Lukasiewicz — ILOT, opis jego dzialania i zalozen zostal jedynie
zarysowany, co utrudnia dokfadniejsza oceng wiarygodnosci wynikow. Uzupelnienie tych
brakéw pozwolitoby na lepsze zrozumienie 1 oceng przedstawionych analiz.

Rozdzial 4.2 opisujgcy analize numeryczng jest bardzo zdawkowy. Nalezy podkresli¢, ze
przeplyw turbulentny jest z natury tréjwymiarowy (3D), a jego modelowanie w
dwuwymiarowej (2D) domenie obliczeniowej stanowi znaczace uproszczenie. Brakuje
jasnosci, co dokfadnie przedstawia Rys. 19 — czy ukazuje cala domeng obliczeniows, czy
jedynie jej fragment? Dodatkowo, ksztalt $cianki dyszy wylotowej na Rys. 19 rozni si¢ od
tego przedstawionego na Rys. 17, co rodzi pytania o spdjno$¢ modeli geometrycznych.
Warunki brzegowe na kraficach domeny nie zostaly jasno okreslone — informacje o ci$nieniu
w komorze (12,4 bar) i cisnieniu otoczenia (10 Pa) s3 niewystarczajace. Brakuje réwniez
wzmianki o te$cie niezalezno$ci rozwigzania od siatki. Wyjasnienie tych kwestii jest
kluczowe dla pelnego zrozumienia przeprowadzonej analizy.

Wyniki analizy numerycznej zostaly przedstawione w sposéb zbyt ogdélnikowy. Warto byloby
zaprezentowaé co najmniej mapy konturowe predkosci i temperatury w domenach
obliczeniowych 2D (Rys. 19) oraz 3D (Rys. 21). Jedyny wynik ilosciowy — rozklad
temperatury $cianki wzdtuz osi X — wymaga bardziej szczegélowej analizy. Szczegdlnie
interesujace byloby wyjasnienie naglego wzrostu temperatury w punkcie X = 0.0175X oraz
jej gwaltownego spadku przy X = 0.0275X.

Na stronie 128 wspomniano o koniecznosci przeprowadzenia testéw uzupelniajacych
zwigzanych z usypywaniem oraz montazem zloza katalitycznego. Chociaz analizowano
wplyw metod montazu (np. za pomocg sprezyny i kontrolowanego docisku), brak informacji
na temat samego procesu usypywania zloza. Jest to istotne, gdyz na stronie 151 pojawia si¢
stwierdzenie, ze niestabilnosci cisnienia nie wynikaly z niepoprawnego usypywania
katalizatora, lecz z braku optymalizacji termiczne;j silnika. Na jakiej podstawie wyciagnigto te
whnioski, skoro rézne metody usypywania nie zostaty przeanalizowane?

W rozdziale 5.4 wskazano, ze w badaniach wytrzymalosci na drgania silnika przyjeto
najwieksze wartoséci obcigzen dla kazdego kierunku, jednak brak szczegélowych informacji
na ten temat. Jakie konkretnie wartosci obcigzen zostaly zastosowane i jak maja si¢ one do
wytrzymatosci innych silnikéw o podobnych parametrach dostgpnych na rynku? Niejasne
pozostaje rowniez, dlaczego przyjeto zakres czgstotliwosci drgan od 5 Hz do 2000 Hz. Czy
wybor tych wartosci opierat sig na normach lub standardach? Jezeli tak, nalezy to wyraZnie
zaznaczy¢. Dodatkowo, czy sekwencja testow przedstawiona w Tab. 29 zostala opracowana
zgodnie z jakimis wytycznymi normatywnymi?

Rozdzial 6.2.2 opisuje wplyw sity dociskowej na wytrzymatos¢ ztoza katalitycznego, jednak
wraz z eksploatacja silnika materiat katalityczny ulega degradacji, co powoduje zmniejszenie
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sily dociskowej. Gdy sita ta spadnie do zera, material sypki staje si¢ bardziej podatny na
drgania, co moze prowadzi¢ do dalszej degradacji na skutek tarcia. Czy w badaniach
analizowano wplyw drgan na wytrzymalto$é materialu katalitycznego w takich warunkach?
Czy mozna spodziewa¢ si¢ podobnego poziomu degradacji w przypadku katalizatorow typu 1
i 2 poddanych takim testom?

W podsumowaniu pracy Doktorant wskazuje, ze opracowany przez niego projekt silnika
charakteryzuje si¢ efektywnoscig i wydajnoscig poréwnywalng do silnikéw opartych na
toksycznych materiatach pednych, takich jak hydrazyna. Niestety, w pracy nie przedstawiono
bezposredniego poréwnania parametréw zaproponowanego rozwigzania z innymi silnikami o
podobnej konstrukeji i mocy — chociazby z tymi ujgtymi w Tab. 2. Tego typu poréwnanie
mogloby w sposéb bardziej jednoznaczny uzasadni¢ podniesione wnioski i znaczaco
wzbogaci¢ warto$¢ rozprawy.

Kolejna uwaga dotyczy drugiego akapitu podsumowania, w ktérym Doktorant podkresla
przewage ekonomiczng zaproponowanego rozwiazania w stosunku do konwencjonalnych
silnikéw opartych na toksycznych materiatach pegdnych. Niestety, w pracy brak jest
szczeg6lowej analizy ekonomicznej, ktéra moglaby zweryfikowaé teza o konkurencyjnosci
kosztowej. W zwigzku z tym wniosek ten pozostaje nieudokumentowany i ma charakter
spekulatywny. Czy Doktorant jest w stanie przedstawi¢ szczegélowe wyliczenia lub analize
kosztéw, ktore potwierdzityby ekonomiczng przewagg zaproponowanego rozwigzania?

Uwagi szczegdlowe

Na str. 39 mozna znalezé nastepujgcy fragment: ,,Cisnienie projektowe w komorze
dekompozycyjnej takiego silnika czesto znajduje si¢ w zakresie 15 bar — 10 bar i wlasnie dla
Jednej wartosci cisnienia bedzie uzyskana zakladana, nominalna wartosé ciggu. Dlatego tez,

majq podawany przez producenta zakres ciggu a nie pojedynczq warto$¢.” Ten fragment jest
niejasny i wymaga doprecyzowania.

Na stronie 49 podczas dyskusji na temat przechowywania N2O pojawia si¢ zwrot ,, mozliwosé
samo cisnieniowania”, ktory nie jest wystarczajaco jasny. Nie wiadomo, czy odnosi si¢ on do
naturalnych wlasciwosci substancji, czy tez do okreslonego procesu technologicznego. Z tego
wzgledu sugeruje rozwiniecie tej kwestii i bardziej precyzyjne zdefiniowanie terminu.

Na stronie 50 pojawia si¢ informacja, ze podczas misji Syncom II trwajacej od 1963 do 1969
r., roczny wzrost cisnienia wynosilt okoto 2,5%. Nie jest jednak jasne, czy chodzi o wzrost
ci$nienia w zbiorniku z paliwem, a jesli tak, to czy byt on spowodowany degradacja paliwa,
zjawiskami fizykochemicznymi, czy innymi czynnikami. Wyjasnienie tej kwestii pomogtoby
lepiej zrozumieé opisywane zjawisko oraz jego wplyw na projektowanie systemow
napgdowych.

Na poczgtku Rozdzialu 1.4.2 Doktorant wskazuje czym powinien charakteryzowaé sig
katalizator podajgc m.in., ze powinien zapewni¢ , operowanie na duzej catkowitej ilosci
materiatu pednego”. Ta cecha nie jest wystarczajaco jasna. Czy odnosi si¢ ona do trwatosci
katalizatora przy przetwarzaniu duzych ilosci materiatu, czy do innych wlasciwosci, takich
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jak efektywnos¢ procesu? Warto byloby to sprecyzowaé, aby unikngé ewentualnych
niejasnosci.

Na stronie 91 znajdujemy nastepujacy fragment: ,, W przypadku matych silnikéw obcigzenie
katalizatora jest zazwyczaj niewielkie, natomiast wraz ze wzrostem rozmiaru silnika wartos¢
ta rosnie. Zjawisko to wynika z istotnego wzrostu masy silnikow o wigkszych wymiarach, co
wymusza minimalizacje rozmiaru katalizatora w celu zachowania racjonalnych proporcji
catego ukiadu.” — Nie jest jednak jasne, dlaczego rozmiar Katalizatora nie skaluje si¢
proporcjonalnie do rozmiaru silnika. Czy istnieja inne czynniki ograniczajgce rozmiar
katalizatora, takie jak wiasciwosci materiatéw, efektywnos¢ proceséw Kkatalitycznych lub
kwestie konstrukcyjne? Rozwiniecie tej kwestii pomogloby w lepszym zrozumieniu tej
zaleznosci.

W zaleznosciach (14) i (15) nie wyjasniono czym sg parametry odpowiednio A i V.
Oczywiscie choé intuicyjnie mozna je utozsamiaé¢ z powierzchnig i objetoscia, nie zostaty
precyzyjnie zdefiniowane w pracy. Nie jest jasne, czy A oznacza pole przekroju komory
katalitycznej, powierzchnie rozwijalng ztoza katalitycznego, czy inna wielkosé. Podobnie, V
moze oznaczaé objetos¢ ztoza katalitycznego, komory spalania, czy innego elementu ukiadu.
Brak spisu symboli utrudnia czytelnikowi interpretacje wzoréw i analiz¢ wynikéw.
Dodatkowo, czy w pracy przyjeto jakie§ typowe wartosci tych parametréw, np. dla
przyktadowego projektu, co mogloby poméc w weryfikacji wynikéw?

W pracy naprzemiennie stosowane sa jednostki temperatury [K] oraz [°C], co moze
wprowadzaé watpliwosci u czytelnika. Na przyktad, na stronie 97 przy okreslaniu warunkéw
brzegowych temperatura gazéw w komorze wyrazona jest w [K], natomiast na stronie 99
temperatura poczgtkowa $cianek podana jest w [°C]. Podobna niespdjnos$¢ wystepuje na
wykresach, gdzie na Rys. 20 temperatura na osi pionowej wyrazona jest w [K], a na Rys. 24
w [°C]. Ujednolicenie jednostek w calej pracy lub przynajmniej wyrazne uzasadnienie ich
stosowania w réznych kontekstach byloby wskazane.

Rysunek 24 przedstawiajacy rozktad temperatury wzdhuz osi silnika zostal zamieszczony bez
zadnego komentarza w tekscie ani odniesienia do niego. Czy rozklad ten w jaki§ sposob
koreluje z przedstawionym na Rys. 20?

Tabela 11 prezentuje wartosci gestosci strumienia ciepla oraz wspélczynnika przenikania
ciepta w réznych lokalizacjach. Nie wyjasniono jednak, dlaczego na dystansie od rurki
doprowadzajgcej paliwo do otworéw wiryskowych oba parametry maleja, a nastepnie rosng w
kolektorze wylotowym. Ponadto, brakuje informacji, w jaki sposéb wspélczynnik przenikania
ciepla byl wyliczany w oparciu o przeprowadzone symulacje. Rozwinigcie tej analizy
mogloby wzbogaci¢ tres¢ pracy.

Na stronie 140 wskazano, ze migdzy testami kwalifikacyjnymi sprawdzano stan silnika i
katalizatora za pomocg tomografii komputerowej, jednak wyniki tych testow nie zostaty
zamieszczone w pracy. Jedynymi wynikami, ktére s czgéciowo zblizone, s3 pomiary
wykonane skanerem 3D, przedstawione na Rys. 71. Czy brak wynikéw tomografii wynika z

[KMC)

Katedra Maszyn Cieplnych

al. Armii Krajowej 21, 42-201 Czestochowa

tel. +48 34 325 05 07, e-mail: kmc.wimii@pcz.pl
www.imc.pcz.pl

StronaS



P Ll i i ziat Inzynierii
[ﬁlgﬂ\") oiecteika, [ /55 ) wrtzatincn

ograniczen technicznych, czy tez z innych powodéw? Wyjasnienie tej kwestii byloby
wskazane.

Tabela 28 przedstawia sekwencje testow, uwzgledniajac czasy trwania impulséw (Ton, Torr)
dla pracy ciaglej i pulsacyjnej. Nie wyjasniono jednak, na jakiej podstawie dobrano te czasy
oraz przyjeta kolejnosé testéw. Czy jest to standard stosowany w takich badaniach? Jesli tak,
nalezatoby odwolaé si¢ do odpowiednich Zrédet literaturowych. Bez tego nigjasnym jest,
dlaczego zastosowano takie podejscie.

Na stronie 154 podano, ze ,, ... spadek cisnienia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem cisnienia w
komorze oraz nagrzewaniem si¢ komory ... " co odnosi si¢ do Rys. 56. Taka zalezno$¢ nie jest
jednak widoczna na wykresie.

W rozdziale 6.2.2 opisano, ze jednym z celéw testu wytrzymatosci katalizatoréw byt dobor
odpowiedniej siatki ograniczajacej utrat¢ materialu katalitycznego. Siatka taka zostala
przedstawiona na Rys. 62, ale w pracy brakuje informacji, jakie siatki byly testowane, oraz
ktéra z nich zostata ostatecznie wybrana i dlaczego.

Nie jest jasne, jak interpretowa¢ wyniki przedstawione na Rys. 64—69, w odniesieniu do
shupkéw przypisanych do rozmiaru oczek siatki réwnego zeru. Czy shupki te wskazujg
procentowg zawartos¢ masy pelletu, ktéra pozostala po przesianiu materiatu katalitycznego
przez wszystkie sita? Dodatkowe wyjasnienia s konieczne, aby unikng¢ watpliwosci
interpretacyjnych.

Na Rys. 75 przedstawiono poréwnanie przyrostu temperatury w czasie za zlozem
katalitycznym dla pierwszej i drugiej wersji laboratoryjnej silnika. Widoczna jest znaczaca,
wrecz zaskakujaca poprawa w postaci bardzo szybkiego wzrostu temperatury do wartosci
niemalze ustalonej. Niestety, w pracy brakuje dyskusji ani proby wyjasnienia, z czego moze
wynikaé tak istotna zmiana dynamiki tego parametru w czasie. W rozdziale 4.3.6 mozna
zauwazyé, ze obie wersje silnika znaczgco réznily si¢ masg, jednak wydaje sig, ze sama
zmiana masy hie jest wystarczajagcym wyjasnieniem dla zaobserwowanej poprawy. Prosz¢ o
komentarz Doktoranta — co, wedlug niego, moglo by¢ przyczyna tak szybkiego wzrostu
temperatury w tej lokalizacji?

Biorac pod uwage ograniczona ilo$¢ materiatu pednego, praca silnika w trybie pulsacyjnym
ma kluczowe znaczenie. Szczegdlnie istotne sa pierwsze pulsy podczas rozruchu silnika,
mimo 2ze generuja nizsze ci$nienie — ich powtarzalnoé¢ ma wplyw na precyzyjne
manewrowanie pojazdem kosmicznym. Na Rys. 79 wykazano, ze pierwsze 8 pulsow
charakteryzowalo sie znaczacym odchyleniem od wartosci sredniej cisnienia, a kolejne 10
pulséw réwniez wykazywalo istotne odstgpstwa, cho¢ byly one mniejsze. Czy Doktorant
przeprowadzit badania powtarzalnosci wynikow przedstawionych na Rys. 79? Jezeli tak to
czy podobne odchylenia od $redniej ci$nienia byly obserwowane dla wszystkich 50 pulséw
podczas kolejnych testowu?

Rys. 97 pokazuje gwaltowny spadek ci$nienia podczas pracy silnika w trybie pulsacyjnym, co
jest opisane jako efekt zapychania zaworéw. Czy Doktorant powtorzyt eksperyment dla tych
samych ustawien, najlepiej kilkukrotnie, aby upewni¢ sig, ze efekt ten nie jest powtarzalny?
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Czy moze pojawial si¢ spontanicznie i z jaka czestoscig? Jesli tak, jakie byly wyniki
powtérzonych eksperymentow?

Na stronie 193 pojawia si¢ stwierdzenie: , Modut napgdowy ma by¢ zasilany przez wysoko
stezony nadtlenek wodoru, a konstrukcja silnika ma bazowaé na konstrukcji silnika ILT-1. To
podejscie, pokazuje potencjat silnika na uzyskanie wyiszych pozioméw gotowosci
technologicznej, anizeli w projekcie POLON.” Zamiast terminu ,,potencjal” nalezalo tutaj
uzy¢ sformulowania podkreslajacego koniecznos¢ dziatan — np. ,, Tego typu dziatania, takie
jak testowanie silnika w warunkach rzeczywistych, sq niezbedne do osiggnigcia wyzszych
poziomdw gotowosci technologicznej w poréwnaniu do projektu POLON.”

Uwagi dotyczace jezyka, stylu i edycji pracy

Praca zostala napisana poprawnym jezykiem polskim, jednakze Doktorant nie ustrzegl si¢
drobnych bledéw edytorskich, interpunkcyjnych, stylistycznych oraz innych. Ponizej
przedstawiono wybrane przyklady takich niedociggnig¢:

Str. 30: ,, Predkosé charakterystyczna jest cennyvm parametrem, ...~
Str. 33: ,, ...nawet jezeli nie zdajemy sie z tego sprawy.”

Str. 33: Tutaj po raz pierwszy pojawia si¢ skrot GEO a jego wyjasnienie znalez¢ mozna
dopiero na kolejnej stronie.

Str. 45: , ... utleniaczami sq kriogeniczne materialy pedne. echujq sie one wysokg ...”
Str. 46: , ... powinien byé taki sam lub wyzszy od tego do uzyskania w silnikach ...."

Str. 50: ,, ... co pozwolito na pomysine zrealizowanie misj¢ trwajqgcej od ...”

Str. 52:,,... a uzyskanie 100% stezenia jest teoretyczne.
Str. 59: ,, Kolejne badania Romeo et al, {98] katalizatorow ...”

Str. 85: ,, ... w zaleznosci od ilosci uruchomionych silnikow”
Str. 92: ,, W celu zobrazowania najwazniejszych wymiarow ng Rys. 17 zaprezentowano schemat.”
Str. 104: ,, Na Rys. 27 zostaly przedstawiono przebieg temperatur”

Str. 128: ,, dystans jest unieruchomiony poprzez przykrecenie Srubami z odpowiednim momentem

Str. 133: ,, Cisnienie z komory jest wypompowywane za pomocq dwéch pomp ... "
Str. 140: ,, Ze wzgledy na ograniczenia, diugosci testu w komorze prézniowej”
Str. 145: ,, Spadek amplitudy dla pierwszej mody nie wigkszy niz 30% ...”

Str. 155: ,, Na podstawie wynikéw z testow, mozna zaobserwowaé, ze silnik charakteryzuje sig
najwyzszymi parametrami, w przypadku krdtszej komory.” Chodzi tu oczywiscie o najkrétszg
komore.
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Str. 166: ,, Jak wykazaly pézniejsze analizy (przeprowadzone poza zakresem niniejszej rozprawy),
to wlasnie w termicznym silnika pojawiajq sig ...”

Str. 189: |, Opisane zjawisko zatkania otworéw wtryskowych jest niepoiqdane, poniewaz
uwieziony nadtlenek wodoru moze spowodowal znaczny przyrost cisnienia w. linii zasilania.

wiryskiwacza nawet moze skutkowaé uszkodzeniem silnika.”

Str. 191: ,, W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan z wylgczonymi,
Dopierg wtedy mozna ... "

Whnioski kohcowe

Pomimo dos¢ licznych uwag, ktére przedstawiono w niniejszej recenzji, nalezy podkresli¢, ze
rozprawa doktorska mgr. inz. Adriana Parzybuta stanowi samodzielne i oryginalne dzieto
naukowe. Praca ta potwierdza zaréwno zaawansowang wiedz¢ teoretyczna, jak i umiejetnosci
praktyczne Doktoranta, a takze jego zdolno$¢ do prowadzenia samodzielnych badan
naukowych na wysokim poziomie. Doktorant musial zmierzy¢ si¢ z koniecznoscia
rozwiazania wielu zlozonych probleméw praktycznych, co wymagato zdobycia
interdyscyplinarnej wiedzy w zakresie réznych proceséw technologicznych. Na szczegolna
uwage zasluguje fakt, ze w trakcie realizacji projektu Doktorant nie tylko przeprowadzil
liczne badania eksperymentalne, ale takze zaprojektowal i skonstruowal stanowisko do
zasilania silnikéw rakietowych, co §wiadczy o jego zaangazowaniu oraz wszechstronnosci w
podejsciu do zagadnien badawczych.

Pod wzglgdem formalnym rozprawa speinia wszystkie wymagania zaréwno zwyczajowe, jak
i ustawowe, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742). Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam,
ze praca w pelni zasluguje na dopuszezenie do publicznej obrony.

Uwzgledniajac  ogromny praktyczny wkiad Doktoranta, liczbe zadan, w ktére byl
zaangazowany, oraz wysoki stopienn skomplikowania poruszanych zagadniefi, wnosz¢ o
wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adriana Parzybuta.

%w{/ ,U,-ﬁaoo/ v %)
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