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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adriana Parzybuta

pt. ,,Projekt, badanie oraz rozwdj ekologicznego silnika rakietowego zasilanego wysoko
stezonym nadtlenkiem wodoru do satelitarnego modulu napedowego POLON”

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawg  przygotowania recenzji jest pismo nr RNDIM/521.18/2024
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, Pana prof. dr hab. inz.
Roberta Sitnika, z dnia 21.10.2024 informujace o powolaniu mnie na recenzenta pracy
doktorskiej Pana mgra inz. Adriana Parzybuta. Wraz z pismem otrzymalem egzemplarz pracy
wydanej w postaci monografii.

2. Aktualnos¢ tematu rozprawy

Tematem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie, zbudowanie oraz badania
eksperymentalne silnika rakietowego o ciggu 1 N, zasilanego wysoko stgzonym (98%)
nadtlenkiem wodoru (H20;). Konstrukcja miata spelnia¢ wymagania modulu napedowego
projektu POLON. Rozwdj matych silnikow rakietowych wykorzystujacych rozktad nadtlenku
wodoru (rozklada sie na tlen 1 wode) wynika z zapotrzebowania na ekologiczne systemy
napedowe w eksploracji kosmosu. W poréwnaniu do tradycyjnych toksycznych paliw, takich
jak hydrazyna, H20; jest bezpiecznigjszy w przechowywaniu i obstudze. Juz w czasie II wojny
swiatowej HoO» wykorzystywano jako utleniacz w niemieckich rakietach V2, co ukazalo jego
potencjal w zastosowaniach rakietowych. P6zniejsze prace, takie jak brytyjskie programy
Black Knight i Black Arrow, potwierdzily jego przydatno$¢ w systemach napedowych
sredniego zasiegu. Z kolei badania NASA z lat 50 w zakresie jednosktadnikowych materialow
pednych dla systemow kontroli pozycji potozyly podwaliny pod wspolczesne technologie.
Biorac to wszystko pod uwage uwazam wybor tematu pracy doktorskiej za trafny i istotny dla
nauki i przemyshu kosmicznego.



3. Charakterystyka tresci rozprawy

Tres¢ rozprawy zostala przedstawiona na 216 stronach z zachowaniem podziatu na:
streszczenie w jezyku angielskim i polskim, spisy: tre§ci, rysunkéw oraz tabel, wykaz
akronimow oraz 8 rozdzialéw. W pracy zamieszczono 99 rysunkéw i 35 tabel. Bibliografia
zawiera 176 pozycji, w tym dziesieé, ktorych Doktorant byl autorem (praca magisterska) lub
wspolautorem. Brak jest natomiast spisu wykorzystywanych symboli.

Praca zaczyna si¢ od bardzo obszernego Wstepu, skladajacego sie z czterech
podrozdziatéw, dotyczacych: napedéw satelitarnych (1.1), silnikéw rakietowych zasilanych
jednosktadnikowym materialem pednym (1.2), nadtlenku wodoru (1.3) i przegladu literatury
oraz wyzwan zwiazanych z nadtlenkiem wodoru (1.4). Uwazam, Ze rozdzial ten moglby by¢
lepiej podzielony i bez wigkszego trudu mozna by pominaé ostatni podrozdzial natomiast
material w nim zawarty lepiej rozdysponowac wéréd innych podrozdzialow. Nie widze powodu
aby wiasnie jego nazywac przegladem literatury, jezeli tak naprawde poprzednie czesci takze
nimi s4.

W nastepnym rozdziale zawarto cel i tezg pracy. Gldwny cel zostal zdefiniowany jako
opracowanie, badania do$wiadczalne oraz rozwdj silnika rakietowego zasilanego 98%
nadtlenkiem wodoru do zastosowan satelitarnych, zgodnie z wymaganiami modutu
napgdowego POLON. W dalszej czgsci cel ten zostal uscislony poprzez dodanie szeciu
podpunktow przedstawiajacych proces projektowania, testowania i optymalizacji az do
opracowania dokumentacji technicznej konstrukcji silnika. Natomiast teza zostala
sformulowana nastepujaco:

Silnik rakietowy na jednoskladnikowy material pedny zasilany wysoko stezonym
nadtlenkiem wodoru moze stanowié efektywng i ekonomiczng alternatywe, dla obecnie
stosowanych silnikow rakietowych zasilanych toksycznymi materialami pednymi, zapewniajgc
porownywalne osiggi przy jednoczesnym zmniejszeniu negatywnego wplywu na srodowisko.

Rozdzial 3 (Wymagania dla napedu w projekcie modulu POLON) zawiera krotki
cztero-stronicowy opis podstawowych wymagan stawianych napgdowi w projekcie modutu
POLON. Rozdziat jest zakonczony tabelg zawierajaca osiemnascie najwazniejszych wymagan
funkcjonalnych, ktdrymi sa: stgzenie materiatu pednego, cigg projektowy, powtarzalnoéé ciagu
dla stanu ustalonego, zakres ciénien zasilania, catkowita masa materiatu pednego, liczba cykli
termicznych, liczba pulséw, liczba zimnych startéw, najdiuzsze uruchomienie, sumaryczny
czas pracy, niestabilno$¢ ci$nienia, niestabilno&¢ ciagu, impuls wiadciwy, czas narastania, czas
spadku, impuls minimalny, powtarzalno$é impulséw minimalnych i masa.

Czwarty rozdziat (zatytutowany Projekt silnika o ciggu 1 N zasilanego HTP) zawiera
bardzo zréznicowany material, poczynajac od wstepnych obliczen silnika, w ktérych Doktorant
okresla, z wykorzystaniem programu CEA, takie parametry jak impuls wlasciwy, temperaturg
adiabatyczna, predko$¢ charakterystyczna oraz sklad gazu po rozkladzie paliwa. Dalsze
obliczenia pozwalaja okresli¢ takie wielkosci jak ciag, wydatek masowy, ci$nienie w komorze
a takze Srednicg przekroju krytycznego. Bazujac na tych danych oraz posilkujac sie
oprogramowaniem RPA (Tool for Rocket Propulsion Analyis) zaprojektowal czesci zbiezne
i rozbiezne dyszy wylotowej. W nastgpnym podrozdziale sa przedstawione analizy numeryczne



dotyczace przeplywu w dyszy wylotowej oraz przeptywu ciepla w elementach silnika.
Uwazam, Ze ta czesé tego rozdziatu zostala przygotowana bardzo pobieznie. Nie przedstawiono
zadnych rysunkéw, na ktérych bylyby zaznaczone wykorzystane podczas symulacji warunki
brzegowe ani wymiary, co bardzo utrudnia analizg otrzymanych wynikow. Nastepnie opisano
pie¢ kolejnych wersji silnika oraz podstawowych jego elementow tj.: katalizatora, dyszy
wylotowej, wiryskiwaczy i zaworow.

W rozdziale pigtym (Plan testéw) zostal przedstawiony szczegdélowy harmonogram
badan dla kazdego z silnikow. Opisane zostaty stanowiska, na ktorych te testy byly realizowane
oraz wykorzystywana aparatura.

Nastepny rozdzial, zatytulowany Wyniki oraz analiza wynikow, przedstawia wyniki
testow jakim byly poddane silniki oraz ich krytyczng analizg¢. Nalezy doda¢, ze rezultaty
przytoczone w tej czesci pracy stanowia bardzo cenny material i sg Zrodlem bardzo cennych
informacji.

W rozdziale 7, ktory zostal nazwany Wdrozenie, przedstawiono na dwach stronach,
jakie dzialania powinny by¢ zrealizowane w celu komercjalizacji tej konstrukeji oraz w jakich
projektach moze wziaé udzial. Uwazam, ze rozdzial ten jest zbgdny a tre$ci w nim zawarte
moglyby by¢ przeniesione do ostatniego rozdziatu.

(f)smy rozdzial (Podsumowanie i wnioski) zawiera siedemnasto-punktowe
podsumowanie efektow pracy Doktoranta oraz konieczne kroki do pelnej weryfikacji
wszystkich wymagan, ktére powinien spetni¢ silnik.

4. Ocena pracy

Przedstawiona przez Doktoranta praca zawiera zadanie o charakterze typowo
praktycznym jakim bylo zbudowanie matego silnika rakietowego. Checialbym podkreslic, ze cel
jaki postawit sobie Doktorant byl bardzo wymagajacy 1 ambitny, a jego zrealizowanie nie
ograniczalo sie tylko do typowych prac inzynierskich. Zaprojektowanie i zbudowanie tak
naprawde szeregu stanowisk badawczych, dobranie i opanowanie odpowiednich metod
pomiarowych, wykorzystywanych dla réznych rodzajéw testow, przeprowadzenie obszernych
badan eksperymentalnych prowadzacych w konficu do zbudowania dzialajacego silnika
pokazuje, jak obszerng prace musial wykonac Doktorant.

Uklad pracy jest poprawny choé¢ wydaje mi sie, Ze zawarta w niej tres¢ mozna bylo
przedstawi¢ w bardziej zwigzly sposéb. Od strony edytorskiej zdarzaja si¢ pewne
niedociagniecia, ktore szerzej sa przedstawione w rozdziale szostym (Uwagi edycyjne i inne).

Uzyskane wyniki stanowia bardzo obszerne zrédio informacji do dalszych prac
konstrukeyjnych i badawczych w kontekécie rozwijania technologii matych silnikow
rakietowych wykorzystujacych rozkltad egzotermiczny wysoko stgzonego nadtlenku wodoru.

Do najwazniejszych osiagnigé Doktoranta zaliczytbym oczywiscie samo zbudowanie
dzialajacego silnika rakietowego wykorzystujacego 98% nadtlenek wodoru jako paliwo, ale
bardzo istotne byly takze etapy prowadzace do tego, czyli dobdr i badania wszystkich
elementéw sktadowych silnika a takze samo zaplanowanie procedur testowania podzespolow.
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5. Uwagi do pracy

Podczas czytania przedstawionej rozprawy doktorskiej nasunely mi sie pewne pytania

1 watpliwosci, wymagajace wyjasnienia lub szerszej dyskusji.

Autor, podaje jako glowny cel swojej pracy: opracowanie, badania do$wiadczalne oraz
rozwqj silnika rakietowego zasilanego 98% nadtlenkiem wodoru. Sformutowanie ,,rozwd;”
jest dos¢ ogdlnym zwrotem i moze wskazywaé na plan dlugoterminowy, niekoniecznie
ograniczajacy sig do pracy nad dysertacja. Dlatego moze lepiej byloby to sprecyzowadé.
Podczas definiowania szczegdtowych celow pracy bardzo czesto wykorzystane jest stowo
»optymalizacja™: ,optymalizacja projektu napedu”, ,optymalizacja parametréw pracy
silnika” 1 ,,optymalizacja projektu silnika w celu maksymalizacji osiagdéw”, odnosze
wrazenie, ze przynajmniej w kilku przypadkach mieliémy raczej do czynienia z wybraniem
najlepszego rozwiazania z kilku dostepnych anizeli z prawdziwym procesem
optymalizacyjnym.

Na stronie 92 Doktorant napisal, ze do zoptymalizowania katéw w dyszy wylotowej opieral
sig na wlasnym do$wiadczeniu. Czy mozna wyjasni¢ szczegbdlowiej jak ten proces
optymalizacji przebiegat?

Uwazam, ze rozdzial dotyczacy analiz numerycznych jest najstabsza czes$cig pracy.
Zazwycza] opis problemu rozpoczyna si¢ od przedstawienia geometrii z wymiarami
1 warunkami brzegowymi. Natomiast Doktorant pokazuje siatki, ktére jak w przypadku
rys. 19, wymagajg domyslania sie co przedstawiaja. Nie ma informacji dlaczego uzywane
sq modele turbulencji (jaka warto$¢ liczby Reynoldsa, i jak byla liczona?). Czy byla
przeprowadzona analiza wplywu siatki na wynik dla analizy przeptywu w dyszy wylotowej
i linii zasilania?

Wartosci otrzymanych wspdlczynnikdéw przenikania ciepla sa dosé wysokie, jest to
mozliwe zwlaszcza dla kanalow o matej $rednicy, ale nie moglem znalezé informacji jakie
byty srednice rurki doprowadzajacej, kanaléw doprowadzajacych itd. (str. 100). Informacje
o $rednicach pojawily sig¢ dopiero na str. 123, ale czy odnosza si¢ do analizowanego
numerycznie przypadku? Jaka byla liczba Re? Wykorzystujac dostgpne w literaturze
zaleznoéci na wspdlczynnik przejmowania ciepla tatwo mozna zweryfikowaé otrzymane
wyniki, np. dla rurki doprowadzajacej, czy bylo co$ takiego zrobione?

W pracy napisano, ze docelowym miejscem pracy silnika jest przestrzen kosmiczna, ktéra
miedzy innymi -charakteryzuje si¢ ekstremalnymi wahaniami temperatury. Jakie
temperatury ma Doktorant na my$li i w jaki sposdb sprawdzono, ze silnik podota tym
wyzwaniom?

Skad wzieto wymagane parametry przedstawione w tabelach 30, 31 1 327

Na stronie 149 napisano, ze spadki ciénienia byly wykonane dla wody a nastepnie zostaly
przeliczone dla nadtlenku wodoru, na czym polegato to przeliczenie?

Podczas testowania zloza Doktorant zauwaza, Zze znacznie szybszy przyrost ci$nienia jest
dla wyzszych temperatur (rys. 54). Wedlug mnie, w pierwszej fazie linie pokrywaja sie dla
wszystkich temperatur oprocz najwyzszej (250°C), ale nachylenie krzywych jest podobne.
W opisie dostepnym na stronie 29 pojawia si¢ stosunek L/D, dlaczego te wielkosci (L i D)
nie sa przedstawione na rys. 177



Rys. 13 znajdujacy sie¢ na stronie 85 jest w zasadzie powtorzeniem czeSci rys. 12
zamieszczonego na stronie 79,

Krzywe przedstawione na rys. 85 zostaly wygladzone za pomoca aproksymacji
wielomianowej. Moze dobrze by byto pokazaé¢ dane chociaz dla jednego przypadku bez
obrobki. Pozwoliloby to oceni¢ wplyw tego procesu na krzywe prezentowane na rysunku.
W podsumowaniu Doktorant napisal, Ze zbudowany przez niego silnik wykazuje
efektywnos¢ i wydajnoéé poréwnywalna do silnikdw opartych na toksycznych materiatach
pednych, takich jak hydrazyna. Niestety, ale w pracy nie znalazlem pordéwnania
potwierdzajacego ten wniosek.

W pracy sa wykorzystywane dwa rodzaje jednostek temperatury, natomiast powinny byc
tylko K.

6. Uwagi edycyjne i inne:
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14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.

Strona 27, wzor (1) — elementy wchodzace w sklad réwnania nie daja jednostki [m/s],
Strona 27 — jednostka impulsu wlasciwego najpierw jest podana jako [s] a we wzorze (2)
widnigje [m/s],

Strona 28, 8 wiersz od dolu — jest napisane ,,Zgodnie z formuta 5 dla silnika...” a powinno
by¢ ,,Zgodnie z formulg (5) dla silnika...”,

Strona 37, rysunek 2 — strzatki zatytulowane kolektor wlotowy 1 wtryskiwacz pokazuja ten
sam element konstrukeji,

Strona 45, 14 wiersz od gory — jest ,,echuja sie one...” a powinno by¢ ,,Cechuja sig one...”,
Strona 47, 14 wiersz od gory — jest ,.ta substancje” a powinno by¢ ,.ta substancje”,

Strona 51 — nie zauwazylem, aby Tab. 3, byta wymieniona w tekscie,

Strona 53, 54155, Rys. 5,61 7 —nie podano jakie udzialy s wykorzystane na osi poziomej,
Strona 59, 14 wiersz od gory — jest ,spadek aktywnosci katalizatorow w czasie w
przeszlosei”, co to znaczy?

Strona 62, 7 wiersz od gory — jest ,,w rurkach doptywowy™ a chyba powinno by¢ ,,w
rurkach doptywowych”,

Strona 62, 10 wiersz od gory — jest ,,uzywany do komponentéw uzywanych” — styl,
Strona 65, 6 wiesz od dotu — jest ,,efektywnego rozklady” a powinno by¢ ,efektywnego
rozktadu”,

Strona 74, 17 wiersz od gory — jest ,,w kierunki wtryskiwacza™ a powinno by¢ ,,w kierunku
wiryskiwacza”,

Strona 83, 9 wiersz od gory — jest ,,sintkéw” a powinno by¢ ‘silnikéw™,

Strona 91, 3 wiersz od gory — jest ,,we poprzedzajacych obliczeniach” a chyba powinno
by¢ ,,we wezesniejszych obliczeniach”,

Strona 92, 7 wiersz od gory — brakuje koncowki zdania,

Strona 92, 10 wiersz od gory — jest ,,badanych silnikach niewielkich silnikach zasilanych
http™ - styl,

Strona 98, 9 wiersz od gory — jest ,,zarowno zmiang temperatury zarowno wzdtuz” — styl,
Strona 98, rys. 20 — brakuje jednostki dfugosci na osi poziome;j,

Strona 102, 1 1 2 wiersz od gory — powtorzono dwa razy to samo ,,Stan ustalony”,



21. Strona 110, 5 wiersz od dotu — jest ,,niewiele sie rdzni nieznacznie od” — styl,

22, Strona 118, 8 wiersz od dotu — jest ,,warianty, ktore nie spetniaty wymagan lub ich osiagi
byly niezadawalajace byla odrzucane” a powinno by¢ ,,warianty, ktére nie spehialy
wymagan lub ich osiagi byly niezadawalajace byly odrzucane”,

23. Strona 126, 12 wiesz od gory — jest ,,zaprezentowane na Tab. 25” a powinno by¢
wZaprezentowane w Tab, 25",

24, Strona 128, 14 wiersz od gory — jest ,,przykrecenie srubami z odpowiednim momentem
srubami do modutu™ — styl,

25. Strona 128, 16 wiesz od gory — jest ,,naprezenia na elemencie” a powinno by¢ ,,naprezenia
w elemencie”,

26. Strona 134, 6 wiersz od gory — jest ,,centralnie przeprowadzong linia” a powinno by¢
centralnie przeprowadzong linig”,

27. Strona 151 — nie zauwazylem, aby rys. 53 byl wspomniany w tekscie,

28. Strona 152, 1 wiersz od dotu — jest ,,ma wplyw uzyskanie” a powinno by¢ ,,ma wplyw na
uzyskanie”,

29. Strona 162, 3 wiersz od dotu — jest ,,R6Znica byl” a chyba powinno by¢ ,,Rézny byl”,

30. Strona 191, 6 wiersz od dotu — jest ,,przeprowadzenie dodatkowych badan z wylaczonymi”
wydaje mi sig, ze chyba chodzi o pompy?

31. Strona 192, 4 wiersz od gory — jest ,POLON jest gotowy jako gotowy produkt™ — styl,

32. Strona 195, 10 wiersz od dohu — jest ,,wraz z iloScia rozloZzonego materialu pednego wraz
z degradacjg” — styl,

33. Strona 198, 3 wiersz od goéry - jest ,Sprawdzono -charakterystyke predkosci
charakterystycznej” — styl.

7. Whniosek koncowy

Reasumujac, rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Parzybuta zatytulowana ,,Projekt,
badanie oraz rozwdj ekologicznego silnika rakietowego zasilanego wysoko stezonym
nadtlenkiem wodoru do satelitarnego modulu napedowego POLON”, odpowiada na
zapotrzebowanie naukowe zwiazane z konstrukecja matych napedow rakietowych. Mozliwosé
wykorzystania bardziej ekologicznego paliwa jakim jest nadtlenek wodoru w silnikach
rakietowych daje szansg na szybszy rozwoj technologii kosmicznych w naszym kraju.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

W ramach rozprawy doktorskiej pan mgr inz. Adrian Parzybut wykazal si¢ dobrym
opanowaniem warsztatu inzynierskiego oraz umiejetno$ciami samodzielnego planowania
1 prowadzenia badan eksperymentalnych, krytyczna analiza otrzymanych wynikéw a takze
wnioskowania.

Podsumowujac przeprowadzona recenzje rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze
przediozony dokument w pelni spetnia kryteria okre$lone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2022, poz. 574 z pézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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