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Opinia o pracy doktorskiej pt. “Projekt, badanie oraz rozwéj ekologicznego
silnika rakietowego zasilanego wysoko stezonym nadtlenkiem wodoru do
satelitarnego modutu napedowego POLON” autorstwa mgr inz. Adrian
Parzybut

1. Zagadnienie naukowe rozwazone w rozprawie

W  pracy doktorskiej Autor podjat problem opracowania i badania
eksperymentalnego oraz rozwdj silnika rakietowego o ciggu 1N, zasilanego 98%
nadtlenkiem wodoru, przeznaczonego dla modutu napedowego projektu POLON.

Silniki do satelitow sg coraz bardziej poszukiwanym produktem zwiekszajgcym
Zywotnosc satelitow i zwigkszajagcym ich funkcjonalnosé i ze wzgledu na coraz
wigkszg liczbe umieszczanych na orbicie satelitéw bedzie ich eksploatowanych
coraz wiecej. Zdrugiej strony nalezy zauwazyc, ze wspotczesnie rosna wymagania
co do ekologii materiatébw pednych, co wynika z nowych strategii dazenia do
zrownowazonego kosmosu przyjetych przez najwieksze agencje kosmiczne na
Swiecie. Materialy pedne silnikow rakietowych stosowanych obecnie s3 silnie
toksyczne i zagrazajace Srodowisku. Opracowywany i testowany jednopaliwowy
silnik rakietowy na paliwo ciekte oparty na nadtlenku wodoru spetnia restrykcyjne
wymagania srodowiskowe. Z tego powodu podjecie tematu pracy doktorskiej w tym
obszarze jest wazne i nowoczesne. W oparciu o przeglad konstrukcji napedow
rakietowych Autor wybrat do dalszych rozwazan silnik chemiczny na paliwo ptynne
z jednosktadnikowym materiatem pednym. Wybdr tego silnika, moim zdaniem jest
wykonany arbitralnie bez glebokiego dowodu merytorycznego. Nawet na
podstawie informacji zawartych w pracy mozna sadzi¢, ze silnik elektryczny jest
rownie ekologiczny i w tym kierunku w ostatnim okresie prowadzone sa intensywne
prace rozwojowe i wdrozeniowe (np. silniki satelitéw StarLink V2 s3 silnikami
elektrycznymi). Jednym z kryteriéw wyboru silnika jakie podat Autor jest osiagniecie
TRL8 (str 32), choc studiujgc wnioski i kierunki dalszych badan taki poziom zostanie
osiggniety po zrealizowaniu szeregu kolejnych badan (str 199). Jak podaje Autor na
stronie 192, dla opracowanej konstrukcji osiggnieto poziom TRL 7.



W pracy Autor przedstawit podstawy teoretyczne funkcjonowania silnikow
chemicznych, ich podstawowe cechy konstrukcyjne, procedure projektowania i
badania elementdw obiektow kosmicznych, choé brak jest odniesienia do waznych
i stosowanych w sektorze kosmicznym standardow ECSS.

Zadaniem badawczym, ktére Autor zdefiniowat i rozwigzat w ramach pracy jest
badanie silnika rakietowego chemicznego na paliwo ptynne i modyfikacja jego
konstrukcji w celu osiggniecia zdefiniowanych wartosci parametrow
charakterystycznych silnika spetniajgcych wymagania okreslonej misji kosmicznej.

Zagadnienie badawcze, ktére jest przedmiotem pracy jest bardzo istotne z
punktu widzenia rozwoju technologii silnikéw rakietowych na paliwo ptynne
jednosktadnikowe, poniewaz jego zrealizowanie prowadzi do poprawy parametréow
silnika zwigzanych ze spetnieniem rygorystycznych wymagan srodowiskowych.

2. Cel pracy i teza naukowa

W rozdziale zatytutowanym ,Cel i teza pracy” Autor przedstawit postawiong teze i cel
pracy.

Teza jest sformutowana jako; ,Silnik rakietowy na jednosktadnikowy materiat pedny
zasilany wysoko stezonym nadtlenkiem wodoru moze stanowic efektywng i ekonomiczna
alternatywe dla obecnie stosowanych silnikow rakietowych zasilanych toksycznymi
materiatami pednymi zapewniajgc porownywalne osiagi przy jednoczesnym zmniejszeniu
negatywnego wptywu na srodowisko”.

Teza jest sformutowana prawidtowo, a tres¢ pracy jest podporzadkowana jej
udowodnieniu, przynajmniej w aspekcie technicznym. Nie znalaztem w pracy zadnych
rozwazarn w aspekcie ekonomicznym, ktéry jest wymieniony w tezie i z punktu widzenia
wdrozenia opisanego na stronie 192 i 193 jest niezmiernie wazny.

Cel pracy Autor podat w formie celu gtéwnego oraz celi szczegétowych, ktérych
osiggniecie prowadzi do osiggniecia celu gtéwnego. Cel giéwny jest sformutowat w sposob
nastepujacy:

,Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie, badania doswiadczalne oraz
rozwoj silnika rakietowego zasilanego 98% nadtlenkiem wodoru do zastosowan
satelitarnych zgodnie z wymaganiami modutu napedowego POLON”

Cele szczegdtowe pokrywajg sie z zakresem pracy i obejmuja; etapy projektowania,
badania eksperymentalne, analize i optymalizacje parametrow silnika, przeprowadzenie
kwalifikacji komponentéw silnika do pracy w $rodowisku zblizonym do kosmicznego,
przeprowadzenie standardowych dla napeddw testéw kwalifikacyjnych na wstrzasarce |
komorze prézniowej, opracowanie petnej dokumentacji technicznej procesu
projektowania, testowania i kwalifikacji silnika oraz walidacji technologii w kontekscie
rozwoju konstrukeji i zastosowan.

Powyziszy cel jest zagadnieniem badawczym poniewa:z definiuje obszar badan oraz
metody zastosowane do rozwigzania postawionego problemu.



Cho¢ moim zdaniem realizacja pracy jest zaweiona w stosunku do powyiej

zdeklarowanego w szczegdlnosci w zakresie dokumentacji (ostatniego z deklarowanych
celi szczegotowych), o ktorej nie znalaztem zadnych wzmianek w tresci pracy.
Cafa tres€ pracy jest podporzgdkowana realizacji celu pracy. Cel pracy zostat osiagniety,
przynajmniej czesciowo, bo Autor na podstawie zrealizowanego procesu badawczego
osiggnat wiekszos¢ zdefiniowanych celéw szczegotowych oraz pokazat na bazie
eksperymentdéw przydatnosc opracowane] konstrukeji dla celow misji satelitarnych oraz
spetnienie wymagan modutu POLON. Praca jest interdyscyplinarna i ma bardzo szeroki
zakres,

3. Waznosc i aktualnos¢ zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego, z punktu widzenia praktycznego i naukowego, procesu
projektowania i badania chemicznego silnika rakietowego przeznaczonego do napedu
satelitow. Jak wynika z przegladu literatury zawartego w pracy, tego typu konstrukcje sa
obecnie powszechnie stosowane i intensywnie rozwijane w szczegdlnosci w kierunku
spetnienia ograniczen srodowiskowych przy jednoczesnym podwyzszeniu parametrow
funkcjonalnych satelity. Wybdr paliwa oraz dostosowanie konstrukcji do stosowanego
paliwa jest wyzwaniem naukowym rozwazanym w ramach pracy. Prezentowana praca
zawiera szczegofowe i kompletne opisy zastosowanych metod badawczych do badania
eksperymentalnego parametrow silnika oraz kwalifikacji jego komponentéw do
stosowania w aplikacjach kosmicznych. Autor testuje rézne rozwigzania a formutowane
na ich podstawie wnioski wykorzystuje do modyfikacji konstrukcji silnika. Takie
podejscie jest klasyczne, co oznacza, ze zastosowano bardzo klasyczny sposdb
opracowania konstrukcji, dla tego typu obiektéw z zastosowaniem klasycznych podejsé
zarowno w zakresie projektowania i badania eksperymentalnego. lest ono bardzo
wartosciowe i wazne, poniewaz opiera sie na wynikach eksperymentéw co w dobie
wszechobecnej symulacji i wykorzystania wnioskowania na podstawie modeli jest
podejsciem wyrozniajgcym tg prace wsérdd prac dotyczacych rozwazanego zagadnienia.

Podsumowujgc ten aspekt oceny rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze praca dotyczy
bardzo aktualnego problemu badawczego jakim jest opracowywanie | wdrazanie
nowych bardziej ekologicznych konstrukcji silnikéw rakietowych do napedu satelitow.
Zagadnienia te s3 bardzo waine, a poziom opisdéw zastosowanych metod oraz
osiggnietych wynikow jest na tyle szczegdtowy, ze prace mozna uznac za wazng z punktu
widzenia naukowego.

4. Naukowosc i oryginalnosé pracy

Zaproponowana przez Autora metodologia badawcza opiera sie na klasycznym
podejsciu do rozwiazywania interdyscyplinarnych problemow projektowania i



wdrazania nowych konstrukcji do zastosowari kosmicznych. Wigkszos¢ stosowanych
metod badawczych zaréwno w zakresie projektowania, jak i badania konstrukcji silnika
ma charakter naukowy i jest powszechnie stosowany w pracach zwigzanych z
opracowywaniem nowych konstrukcji dla sektora kosmicznego. Opisy zastosowanych
metod s3 szczegotowe, a zalety i wady tych metod sg przedyskutowane, na tyle
szczegotowo, ze czytajgcy moze wnioskowad o ich poprawnym zastosowaniu. W zakresie
projektowania nalezy tutaj wspomnie¢ o metodach numerycznej analizy przeptywow
oraz analiz termicznych konstrukgji silnika, ktére z punktu widzenia zastosowania w
kosmosie s3 kluczowe. W zakresie badania eksperymentalnego prototypowych
rozwiazan konstrukcji silnika, Autor zmodyfikowat i wdrozyt unikalne metody badan
zarowno proceséw zachodzgcych podczas pracy konstrukcji, jak rowniez parametrow
samej konstrukcji w zakresie wytrzymatosciowym, termicznym, przeptywowym i innym
decydujacym o funkcjonalnosci silnika i wptywajacych na ocene mozliwosci jego
zastosowania w kosmosie.

Z punktu widzenia naukowosci, prace oceniam raczej pozytywnie, wprawdzie
mato jest w niej tresci naukowych, w wiekszoéci praca ma charakter badawczo -
wdrozeniowy. Dominujg badania porownawcze znanych metod dla konkretnego i
wedtug mnie trudnego do realizacji zastosowania.

Praca jest zakonczona oceng gotowosci technologicznej wdrozonego prototypu ,
ktéra Autor ocenia na TRL7 oraz przedstawieniem programu kolejnych badan, ktére
mogg doprowadzi¢ do opracowania finalnej wers;ji silnika i zastosowanie go w realnym
satelicie.

Podsumowujgc merytoryczng ocene, naukowosci i aktualnosci tematyki rozprawy
doktorskiej uwazam, ze praca jest realizowana w aktualnej tematyce badar nad nowymi
konstrukcjami silnikow rakietowych do napedu satelitow spetniajgcymi wymagania
srodowiskowe, Podjecie tak ztozonego i interdyscyplinarnego tematu rozprawy oceniam
pozytywnie. Naukowos¢ pracy oceniam racze] pozytywnie, spefnia ona wymagania
stawiane pracom doktorskim.

Tematyke pracy mozna zaliczyc do dyscypliny InZzynieria Mechaniczna.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy to:

Pokazanie catego i kompletnego cyklu opracowywania konstrukcji dedykowanych do
zastosowan kosmicznych

Ukierunkowanie pracy na wdrozenie nowej konstrukcji silnika rakietowego
dedykowanego do napedu satelitow w realnym projekcie satelity

Opracowanie i zrealizowania szerokiego planu badan eksperymentalnych konstrukcji
silnika rakietowego dla satelitow umozliwiajgcych kwalifikacje zaréwno komponentéw
jak i catej konstrukcji do zastosowan kosmicznych



e Zwrocenie uwagi i uwzglednienie czynnika $rodowiskowego w opracowaniu
konstrukcji dla zastosowan kosmicznych

e Zaprojektowanie, zbudowanie oraz uruchomienie stanowisk badawczych
dedykowanych do badania micro silnikow rakietowych dedykowanych do zastosowan
dla satelitow

e Sformutowanie wnioskéw na podstawie przeprowadzonych badan, ktore
bezposrednio wykorzystano do modyfikacji konstrukeji

e Opracowanie modyfikacji procesow, nie tylko parametréw konstrukcyjnych dla
poprawy parametrow ruchowych mikro silnika rakietowego, na przykiad dotyczy to
doboru sekwencji zimnych uruchomien,

e Bardzo szczegdtowa analiza doboru komponentow micro silnika rakietowego

Stabe strony pracy to:

e (el pracy jest sprecyzowany jasno i jednoznacznie, natomiast brak jest w pracy analizy
zdeklarowanego aspektu ekonomicznego opracowanej konstrukcji. Autor zupetnie nie
analizuje ani nie podaje w pracy wynikow oceny ekonomicznej rozwigzania.

e Na stronie 32 pracy Autor deklaruje, ze analizuje jedynie konstrukcje, ktére osiggnety
poziom gotowosci technologicznej TRL8, jednak w konkluzjach podaje, ze jego
konstrukcja osiggneta gotowos¢ technologiczna na poziomie TRL7. Wymaga
wyjasnienia dlaczego nie uwzgledniono w analizie dostepnych konstrukcji na poziomie
TRL7, ktére mogtyby by¢ bezposrednio referencyjnymi dla uzyskanego rozwigzania.

e W moim odczuciu wybor optymalnego napedu jako napedu chemicznego na
jednosktadnikowy materiat pedny w postaci nadtlenku wodoru, jest zrealizowany dosé
arbitralnie. Nie uwzgledniono w dyskusji wyboru rozwigzania napeddw elektrycznych,
ktore sg juz praktycznie wdrazane w najnowszych satelitach, a wedtug zdefiniowanych
i przyjetych przez Autora kryteriach wyboru mogtyby by¢ z powodzeniami zastosowane
W rozwazanym rozwigzaniu.

e Brak jest w pracy analizy (a przynajmniej odniesienia sie do) wptywu promieniowania
kosmicznego na zastosowany materiat pedny, ktére to moze miec znaczacy wptyw na
dziatanie silnika w dtugoterminowych misjach kosmicznych

e W przedstawieniu celu i zakresu pracy Autor pomingt etap wytwarzania prototypu,
ktory przy dynamicznie zmieniajace] sie technologii np. rozwéj przyrostowych technik
wytwarzania jest bardzo istotny, w szczegdlnosci, gdy wynik projektu ma by¢
wdrozony. Niemniej w pracy Autor zamiescit krétki rozdziat dotyczacy stosowanych
technologii wytwarzania zastosowanych do zbudowania prototypu. lednak, jesli praca
ma koriczy¢ sie wdrozeniem to problematyka wytwarzania prototypu powinna byé
potraktowana z wieksza starannoscia.

e W rozdziale 2 w podanych celach szczegdtowych zauwazytem deklaracje o wykonaniu
dokumentacji technicznej zaréwno stosowanych procesow projektowania i badania
jak i badania i kwalifikacji. Jest to niezmiernie wazny skiadnik wdrazania obiektow



kosmicznych do praktyki. Natomiast w tresci pracy nie znalaztem Zzadnych tresci
dotyczacych dokumentacji, jej formy i zastosowanych standardow, ktore dla sektora
kosmicznego s3 scisle zdefiniowane i rygorystycznie stosowane.

e Bardzo istotng czescig pracy jest kwalifikacja poszczegolnych elementow, jak i catego
rozwigzania dla zastosowar kosmicznych, w tym kierunku przeprowadzone zostaty
szczegotowe badania, brak jest natomiast w pracy podania szczegotowych kryteriow
kwalifikacji, a w przypadku ich braku, opisu jak zrealizowano kwalifikacje

e Opisy zastosowanych systemow pomiarowych do realizacji podstawowych pomiarow
zostaty bardzo skrdcone lub pominiete. Parametry tych systemoéw s3 kluczowe w
ocenie poprawnosci otrzymanych wynikow, chodzi tu na przyktad o dynamike uktadow
pomiarowych, czestosci probkowania sygnatow, itp.

e Jednym z kluczowych elementéw opracowywanego silnika jest katalizator, pominieto
w pracy opis technologii jego wykonania, ktéra ma zasadniczy wptyw na moiliwosc
wdrozenia (str. 164)

e Na stronie 175 opisano wyniki testu maksymalnie dtugiego uruchomienia i
podsumowano je stwierdzeniem, ze nie zaobserwowano widocznych zmian w
temperaturze powierzchni silnika co swiadczy o braku degradacji. Stwierdzenie to
wymaga doprecyzowania, dlaczego brak zmian temperatury na powierzchni swiadczy
o braku degradacji.

e Badano parametry silnika przy obnizonym cisnieniu, co ma istotne znaczenie dla jego
zastosowan kosmicznych, natomiast brak jest testow w obnizonej temperaturze, ktére
to wystepuje w warunkach orbitalnych.

6. Whniosek koricowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Adrian Parzybut, jej zawartosc¢ i forma wskazuja
nalego wysoka wiedze inzynierska w zakresie opracowania i badania konstrukcji chemicznego
silnika rakietowego na paliwo ptynne. Sposob realizacji pracy wskazuje na umiejetnosc
Kandydata w postugiwaniu sie narzedziami pracy wspodfczesnego badacza, w szczegolnosci w
zakresie rozwiazywania problemoéw inzynierskich. Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia
rozwazane w pracy mozna zaliczy¢ do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna.
Podsumowujac, uwazam, ze Autor w przediozonej rozprawie poprawnie sformutowat zadanie
badawczego, jakim jest opracowanie i badanie silnika rakietowego opartego na ekologicznym
materiale pednym w postaci 98% nadtlenku wodoru oraz kwalifikacja jego komponentéw do
pracy w warunkach kosmicznych.

Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec powyiszego
stawiam wniosek o dopuszczenie przediozonej, przez mgrinz. Adrian Parzybut, rozprawy do
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publicznej obrony.



