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1. Wprowadzenie

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Przemystawa Paszkiewicza
zatytutowana ,,Experimental characterization of a sub-Newton electrothermal thruster using
98% hydrogen peroxide” ulokowana jest w aktualnym 1 perspektywicznym obszarze
badawczym, odpowiadajagcym na szeroko pojete wyzwania, m.in. rynkowe i srodowiskowe,
nie tylko przemyshu kosmicznego, ale rowniez zbrojeniowego w zakresie ekologicznych
1 wysokowydajnych materiatow pednych. Aktualnie, ze wzglgdu na ograniczong dostgpnosé
98% nadtlenku wodoru (HTP) oraz brak doswiadczenia w uzytkowaniu wysoko
skoncentrowanego HTP, najbardziej rozpowszechniony jest H202 o stgzeniu 87,5%.
Ze wzgledu na swoje wihasciwosci wysoko stezony nadtlenek wodoru (98%) ma ogromny
potencjat aplikacyjny m.in. do zastosowania w silnikach rakietowych dla przysztych platform
satelitarnych, ladownikdéw oraz ostatnich stopni rakiet no$nych. Nadtlenek wodoru klasy HTP
to jednoskladnikowy materiat pedny, ktory jest jedna z niewielu substancji majacych
zastosowanie w silnikach rakietowych. Ponadto, jego jedng z gtownych witasciwosci jest
bezpieczenstwo, jest bowiem bezpieczniejszy, zaréwno dla $rodowiska, jak i personelu
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anizeli obecnie stosowane wysoko toksyczne materialty pochodne hydrazyny czy tlenkow
azotu.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze realizacja pracy wniosla istotna i nowa
wiedz¢ w obszar ekologicznych materialéw pednych i silnikow rakietowych oraz w
mojej ocenie, stworzyla podstawy do praktycznego wykorzystania koncepcji silnika, w
ktorym egzotermiczny rozklad 98% nadtlenku wodoru realizowany byl w reaktorze bez
dedykowanego wypelnienia materialem o wlasnosciach silnie katalitycznych, a poprzez
zastosowanie rezystancyjnego elementu grzejnego. Moge takze bez watpliwosci
stwierdzi¢, ze opiniowana praca wpisuje si¢ w dyscypling naukowa Inzynieria
Mechaniczna, w ktorej zostala przedstawiona.

2. Zakres rozprawy

Recenzowana praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 156 stron, 79 rysunkéw
1 9 tabel. Podzielona jest na 5 rozdzialéw, a cato$¢ konczy obszerne podsumowanie wraz
z krytyczng oceng pracy. Ponadto rozprawa obejmuje streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, spis rysunkow 1 tabel, spis skrotow i oznaczen oraz spis literatury. Wykaz
literatury obejmuje 115 pozycji o zasiggu mi¢dzynarodowym, z czego przeszio polowa to
prace wydane w latach 1949-1999, 30 prac z ostatnich dziesigciu lat, w tym 4 prace
wspotautorskie Doktoranta (pozycje: [27], [35], [90] oraz [114]). W mojej ocenie
Doktorant poswigca czgsci literaturowej zbyt wiele miejsca w pracy, poniewaz stanowi ona
az polowe pracy, a w szczegolnosci zbyt wiele uwagi w cze¢sci literaturowej pozycjom z lat
50 : 1.4.4 Thermal decomposition of hydrogen peroxide vapour. Brakuje informacji, czy
tak mata ilo§¢ prac z ostatnich lat wynika z luki literaturowej w tej tematyce, czy
Doktorant ograniczyt ilo$¢ stow kluczowych podczas przeszukiwania zasobéw baz danych.
Nasuwa si¢ pytanie: czy dokonano systematycznego przegladu literatury np. metoda
mapowania nauki z wykorzystaniem programu VOSviewer, aby oszacowac zasoby
literaturowe w obszarze analizowanej problematyki?

Prace rozpoczyna krotkie Streszczenie, w ktérym Doktorant uzasadnia wybor tematu
pracy oraz w sposob syntetyczny opisuje przeprowadzone prace badawcze i dokonuje
analizy otrzymanych wynikéw. W rozdziale 1 ,Introduction” Doktorant skupit si¢ na
charakterystyce nadtlenku wodoru, poczawszy od rysu historycznego zastosowania napedu
w postaci nadtlenku wodoru, poprzez wlasciwosci fizyczne, podstawy napedu
kosmicznego (klasyfikacja uktadéw napgdowych i napedu rakietowego), rozktad nadtlenku
wodoru, w tym kinetyka chemiczna, termiczny rozktad wodoru w fazie ciektej oraz par
nadtlenku wodoru, wlasciwosci detonacyjne, skonczywszy na rozktadzie termicznym HTP
w warunkach zblizonych do silnika odrzutowego.

W pierwszej czesci niniejszej rozprawy Autor dokonal obszernego przegladu literatury
1 dostarczyl informacji dotyczacych wiasciwosci fizycznych nadtlenku wodoru oraz
podstaw napedu kosmicznego, w tym klasyfikacji stosowanych uktadow napgdowych oraz
podstaw napedu rakietowego. Nastepnie omoéwiono rozklad nadtlenku wodoru.
Uwzgledniono rdézne sposoby rozkladu oraz przedstawiono dane dotyczace rozkladu
termicznego 1 charakterystyki wybuchowej nadtlenku wodoru. W kolejnych rozdziatach
zamieszczono informacje dotyczace elektrycznie ogrzewanych napgedéw hydrazynowych,
ktore ze wzgledu na ograniczone dostepne dane dotyczace nadtlenku wodoru miaty na celu
wprowadzenie technologii silnikow niekatalitycznych, niewspomaganych, w ktorych nie
zaimplementowano dedykowanego ztoza katalitycznego.

Rozdziaty 2, 3 1 4, ze wzglgdu na swoja zawarto$¢, stanowig zasadnicza cze$¢ pracy.
W rozdziale 2 ,,Objectives and methodology” omoéwiono cele pracy 1 metodologi¢
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przeprowadzonych badan. Motywacja rozprawy jest eksperymentalna charakterystyka
parametréw pracy laboratoryjnej wersji silnika monopropellantowego do zastosowan
kosmicznych, w ktorej nie uzyto dedykowanego materiatu katalitycznego do rozktadu
zastosowanego materialu pednego — 98% nadtlenku wodoru. Doktorant sformutowat
nastepujacg teze pracy: Mozliwe jest uzyskanie samopodtrzymujgcego, stabilnego rozktadu
98% nadtlenku wodoru w sub-newtonowym, elektrotermicznym, monopropellantowym
silniku odrzutowym niewyposazonym w dedykowane ztoze katalizatora.

Ze wzgledu na ograniczone dane dotyczace mozliwosci  inicjowania
1 podtrzymywania niezawodnego rozktadu w rezystancyjnie ogrzewanych jednostkach
subnewtonowych, gldéwnymi celami rozprawy sg:

» Zaprojektowanie laboratoryjnego silnika odrzutowego o zmniejszonej masie
1 znalezienie inzynieryjnego rozwigzania umozliwiajace doktadne jego zbadanie.

» Zbadanie, czy istnieja warunki do wybuchowego rozktadu; ustalenie, czy
proponowana koncepcja moze by¢ bezpiecznie testowana i eksploatowana bez stwarzania
krytycznego lub katastrofalnego zagrozenia awarig.

* Okreslenie czynnikow, ktore wplywaja na charakterystyke badanego silnika. Na
podstawie dostepnych danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze mozna zainicjowaé
rozktad, jednak warunki panujgce podczas wspomnianych badan nie pozwolily na
doktadne zbadanie procesu, gdyz masa badanego w cytowanych dokumentach jednostki
byla znaczna, a czas trwania eksperymentow krétki, w zwigzku z czym brakuje danych
dotyczacych czynnikoéw wplywajacych na parametry pracy. Celem jest poszerzenie wiedzy
poprzez dostarczenie informacji dotyczacych:

- charakterystyki temperaturowej — oszacowanie granic temperatury niezbednych do
efektywnego dziatania badanego silnika,

- charakterystyki napgdowej i zbadanie ich zalezno$¢ od temperatury,

- zbadanie, czy proces rozkladu moze by¢ samopodtrzymujacy si¢ w silniku
odrzutowym o zmniejszonej masie i czasie trwania eksperymentu testowego rzedu minut.

W rozdziale 3 ,Experimental facility” Doktorant przedstawil schemat i widok
stanowiska badawczego wraz ze szczegétowym opisem poszczegdlnych elementow
stanowiska, a mianowicie: budowe silnika odrzutowego, uktadu wtryskowego 1 grzalki,
opisat dodatkowe wyposazenie pomocnicze oraz szczegélowo omowil  procedure
pomiarowa, proby szczelnosci oraz zamiescit wykaz najwazniejszych urzadzen
pomiarowych wykorzystywanych podczas badan (tabela 3.1). Mierzonymi wielko$ciami
byly: cis$nienie, temperatura, masowe nat¢zenie przeptywu, prad i napigecie. Wszystkie serie
pomiarowe podzielono na trzy czes$ci. Najpierw przeprowadzono eksperymenty w serii
»duzej mocy”, podczas ktorej zawdr byt otwierany na 20 s, a czas trwania sekwencji
podgrzewania wynosit od 6 do 34 s. Srednia moc grzatki wynosita od ~190 do ~320 W.
Nastepnie przeprowadzono seri¢ ,,niskiej mocy”, podczas ktdrej moc grzatki wahata si¢ od
8,8 do 20,4 W, a sekwencja podgrzewania zostata wydluzona do 30 minut w kazdym
tescie. Dodatkowo podzielono te seri¢ jeszcze na dwie, gdzie podczas pierwszej zawor byt
otwierany przez 70 s, grzatka pozostawata aktywna przez 40 s, a nastgpnie byta wytaczana,
natomiast podczas drugiej czas trwania eksperymentu wydtuzono do 120 s, a grzatka byla
aktywna przez 60 s po otwarciu zaworu. Po zmianie ustawien napigcia zasilacza
laboratoryjnego wykonano krotkie, 5-sekundowe testy w celu zbadania jakosci rozkladu
przed rozpoczeciem dtugich serii.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan wraz z obszerng i krytyczng dyskusjg.



Otrzymanie koncowych wynikéw badan w ramach przeprowadzonych 122 testow
poprzedzito przeprowadzanie ponad 1500 eksperymentow, jak Doktorant podkresla -
w wigkszosci nieudanych, majacych na celu dopracowanie i optymalizacje procedur,
w tym dziatan zwigzanych z bezpieczenstwem i rozwigzaniem problemow technicznych,
ktére pojawity si¢ w trakcie eksperymentéw. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow,
Doktorant przedstawit na 42 rysunkach i w 5 tabelach, a gléwnymi zmiennymi byly moc
rezystancyjnego elementu grzejnego oraz czas trwania proby. Zaobserwowano, ze podczas
testow duzej mocy czas rozpadu ustabilizowal si¢ powyzej 375 do 400°C, natomiast
podczas serii malej mocy, w 5-sekundowych testach maksymalne ci$nienie i temperatura w
komorze, mierzone w osi, gwaltownie rosty, jesli poczatkowa temperatura Scianki byta
wyzsza niz ~150°C, co odpowiada normalnej temperaturze wrzenia materialu pednego.
Podobne obserwacje miaty miejsce w odniesieniu do czasu spadku ci§nienia, a mianowicie
jesli §rednia temperatura §cianki w okresie spadku ci$nienia byta wyzsza niz ~150°C, czas
rozpadu ulegal znacznemu skroceniu. W wyniku przeprowadzonych licznych testow,
potwierdzono mozliwo$¢ inicjacji oraz podtrzymania stabilnego rozkladu nadtlenku
wodoru, takze w przypadku procesu samopodtrzymujgcego, tj. gdy ciepto nie bylo
dostarczane do reaktora za posrednictwem elementu grzejnego. Okreslono temperature
umozliwiajgcg inicjacje spontanicznego rozktadu w warunkach, w jakich prowadzone byty
badania na poziomie 150°C, co odpowiada normalnemu punktowi wrzenia 98% H202.

Prace konczy zwigzte podsumowanie wynikdéw oraz stwierdzenia i wnioski koncowe.

3. Ocena rozprawy, elementy nowosci i oryginalnos$ci

Oceniajac cato$¢ pracy stwierdzam, ze uklad tresci pracy jest prawidlowy, rozdzialy
zostaly ulozone logicznie, a tres¢ w nich zawarta odpowiada tytutom. Przeprowadzony
przez Pana mgr inz. Przemystawa Paszkiewicza obszerny zakres badan
eksperymentalnych umozliwit pozyskanie wartosciowych wynikéw, ktore Doktorant
uporzadkowal, sprawiajac, ze uklad pracy jest czytelny. Na podkreslenie zastuguje
przejrzyste 1 staranne graficzne zilustrowanie wynikéw badan, co podnosi walory
estetyczne przedstawionej do recenzji rozprawy.

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym przedstawiong dysertacje oceniam
bardzo wysoko. Doktorant wykazal si¢ dojrzato$cia naukowsa, a przeprowadzenie tak
szerokiego zakresu badan eksperymentalnych bylo pracochlonne oraz wymagato
opracowania metod ich interpretacji. Pan mgr inz. Przemystaw Paszkiewicz dowiddl, ze
ma odpowiednie przygotowanie i umiej¢tnosci do rozwigzywania problemow naukowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze waznymi osiggnieciami w pracy, ktore sg istotnym
wkladem w rozwoj dyscypliny InZynieria Mechaniczna sa:

e Zaprojektowanie i budowa stanowiska badawczego w oparciu o wymagania, okreslone
z uwzglednieniem celow badawczych, ktorego centralng czescig jest silnik rakietowy
bedacy koncepcja laboratoryjna;

e Potwierdzenie, w wyniku przeprowadzonych eksperymentdw, mozliwosci
praktycznego zastosowania koncepcji silnika, w ktorym egzotermiczny rozktad 98%
nadtlenku wodoru realizowany jest w reaktorze bez dedykowanego wypelnienia
materiatem o wlasnosciach silnie katalitycznych, a poprzez zastosowanie
rezystancyjnego elementu grzejnego. Jednoczes$nie nalezy podkreslic, ze dla
wszystkich przeprowadzonych eksperymentow, w ktorych gtownymi zmiennymi bytly
moc rezystancyjnego elementu grzejnego oraz dlugotrwatos¢ proby, osiagnieto
warunki bezpiecznej pracy silnika, i zaden test nie zakonczyly si¢ wybuchem.



e Ocena procesdOw wewnatrzkomorowych w oparciu o analizy stabilno$ci ci$nienia
w komorze, czasu narastania oraz opadania ci$nienia, a takze wartosci predkosci
charakterystycznej. Potwierdzona mozliwos$¢ inicjacji oraz podtrzymania stabilnego
rozktadu nadtlenku wodoru, rowniez w przypadku procesu samopodtrzymujacego,
podczas ktorego ciepto nie byto dostarczane do reaktora za posrednictwem elementu
grzejnego. Oszacowano, ze temperatura umozliwiajaca inicjacj¢ spontanicznego
rozktadu H202 w warunkach prowadzonych badan wyniosta 150°C, co odpowiada
normalnemu punktowi wrzenia 98%.

e Zaproponowane w recenzowanej pracy nowatorskie rozwigzanie polegajace na
zastosowaniu nadtlenku wodoru o stezeniu 98% stanowi istotny wklad w przetomowe
badania nad ekologicznymi i wysokowydajnymi napgdami kosmicznymi.

e Nakre$lenie kierunku przyszlych badan, a mianowicie Doktorant wskazat, ze
korzystne bytoby zbadanie wplywu stezenia propelentu na charakterystyke
eksploatacyjng badanego silnika.

e Dodatkowo w prezentowanych badaniach wykorzystano reaktor o stosunkowo duzych
rozmiarach. Nalezy przeprowadzi¢ badania w celu okreslenia granicznego obcigzenia
reaktora, dla ktorego mozna utrzymac¢ efektywny rozktad. Z tego powodu zaleca si¢
testowanie wyzszych masowych natgzen przeplywu paliwa. Co wigcej, nalezy
réwniez zbada¢ alternatywne geometrie komor, w tym wdrozenie upakowania komor.

Mimo iz prac¢ oceniam bardzo pozytywnie, wyjasnienia i uzupekienia wymaga kilka
istotnych kwestii, ktére zawarto w uwagach krytycznych i1 dyskusyjnych. Ponadto,
Doktorant nie ustrzegt si¢ btedow edytorskich, interpunkcyjnych, stylistycznych i innych,
ktore zawarto w uwagach szczegotowych.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne:
Jak juz wcze$niej] wspomniano przedstawione w pracy niektére wyniki badan
wymagajg szerszej interpretacji i wyjasnienia, a mianowicie:

v' Dlaczego nie przeprowadzono bilansu  materialowo-energetycznego
urzadzenia?

v Czym byt podyktowany dobdr napi¢cia na grzalce, a mianowicie: 40, 45 i 50
V? przy 40 V na grzalce zachodzito pozostawanie czesci nieroztozonego nadtlenku
wewnatrz silnika

v" Brak charakterystyki napigciowo-pradowej grzatki

v' W jaki sposéb uktad pomiarowy byt przygotowywany do pomiarow? Czy byt
»przeptukiwany”, zwtaszcza przy niskim napieciu 40 V?

v Dlaczego nie uzywano amperomierza w obwodzie grzatki?

v" Dlaczego nie wykonano rzeczywistej charakterystyki zaleznos$ci opornosci od
temperatury?

v' Czy zaproponowana koncepcja jest ekonomicznie uzasadniona?

v Doktorant na str. 79 podaje, ze dane dotyczace charakterystyki materiatu
grzatki zaczerpnat z firmy OMEGA TM, dlaczego nie przeprowadzono pomiarow,
aby uzyska¢ charakterystyke grzatki, zalezno$ci opornosci od temperatury?

v" Czy mierzono temperaturg grzatki w czasie np. 22, 24 czy 34 s?

v' Rys. 4.2: dlaczego temperatura T3 (wew. $ciany komory) jest zawsze nizsza od
temperatury Twal (temp. zew. $ciany komory)?

v' Jaka byla charakterystyka zrodta pradu?

v W podpisach pod rysunkami: 4.18; 4.19 i 4.20 nie podano ile trwala faza
podgrzewania




v Rys. 4.23 i rys. 4.24: w podpisie pod rysunkami podano, ze faza podgrzewania
trwata 30 minut, podczas gdy czas na wykresie podano w sekundach, prosze o
wyjasnienie.

5. Uwagi szczegdélowe
Doktorant nie ustrzegl si¢ rowniez bledow edytorskich, interpunkcyjnych, stylistycznych
oraz innych, z ktorych najwazniejsze przytoczono ponizej:
v’ str. 26: brak ,,a” w mPa
v’ str. 43: jednostki nie sg uporzagdkowane i spdjne, np. zamiennie zapis tej samej
jednostki w uktadzie SI 1 CGS; np. 1 atm -4 cm shlupa rteci a stosowany zamiennie
mmHg zapis 1333 Pa a 2,7 kPa; 1,33 kPa lub 2700 Pa
v’ str. 46: moze lepiej od 67 mbar do 267 mbar (mozna bylo przeliczy¢ na Pa)
v’ str. 54: brak konsekwencji w zapisie jednostek, albo 107 albo dziesigtne; 2,27*1073
=0,00227 a 0,068=68*107
v’ Str. 57: nie podano jednostki przy warto$ci ci$nienia 27,6-1,38,
v" Doktorant zar6wno w tabelach, jak i w tekScie oddziela utamek dziesigtny
przecinkiem, zamiast kropka, zapis ten bytby poprawny gdyby praca byla napisana
w jezyku polskim
v’ w spisie symboli nie podano jednostek, nie ma ich rowniez w opisie wzorow
v" podpisy pod rysunkami sg zbyt szczegdtowe: rys. 1.1; 1.22; 4.15;
v’ brak konsekwencji w zapisie jednostek ci$nienia (bar, mbar, Pa, mm Hg, i
temperatury (°C, K: np. str. 45)
v' brak konsekwencji w zapisie jednostki energii aktywacji: str. 41, w mojej ocenie
nie ma potrzeby podawania dwoéch jednostek kcal/mole a w nawisie kJ/mole,
powinny by¢ tylko kJ; podobna sytuacja ma miejsce na rys. 1.8 oraz na str. 43,
v" podajac zakres warto$ci np. temperatury uzyto btednego znacznika
v' brak konsekwencji w podpisie jednostek przy rysunkach, raz Doktorant podaje po
przecinku np. rys. 1.10, innym razem w nawiasie kwadratowym np. rys. 47
v' brak konsekwencji w wymiarze dtugosci powinien by¢ w jednostkach uktadu SI,
zamiast ,,mm” powinny by¢ ,,m”, podobnie dla masy, raz jest w ,,kg”, innym razem
w8

brak jednostek w opisie osi na rys. 4.1

str. 90, rys. 4.2: na osi odcietych dla kazdego z trzech wariantow dla tych samych

zmiennych, jest rozna skala; ta sama sytuacja na rys. 4.3. b) i ¢), zakres temperatury

na obydwu wykresach powinien by¢ jednakowy; podobnie dla czasu na rys. 4.5,

4.6 oraz rys. 4.7; rys. 4.13; 4.16;

v’ na rys. 4.8 oraz 4.9 na osi odci¢tych zaznaczono charakterystyczne temperatury:
3331 549°C, podobnie na osi rzgdnych, w mojej ocenie powinny by¢ zamieszczone
na wykresie

v’ Bledy pomiarowe powinny by¢ zebrane w jednym z podrozdziatéw i zestawione
w tabeli.

AN

6. Whniosek koncowy

Podsumowujgc ocen¢ przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej Pana mgr inz.
Przemystawa Paszkiewicza stwierdzam, ze zawiera ona warto§ciowy material badawczy.
Doktorant, dzigki dobremu opanowaniu warsztatu badawczego w zakresie trudnych do
realizacji 1 czasochtonnych eksperymentow laboratoryjnych, uzyskal oryginalne dla teorii



1 praktyki wyniki. Ponadto, wykazat si¢ umiejetnoscia analizy otrzymanych wynikéw, co
przetozylo si¢ na sformutowanie syntetycznych wnioskow 1 wyznaczenie zakresu dalszych
badan.
Nalezy podkresli¢, ze zawarte w niniejszej recenzji uwagi w zaden sposob nie umniejszajg

warto$ci pracy i nie wplywaja na jej wysoka ocen¢ koncowa.

Biorac pod uwage warto§¢ naukowag rozprawy, zakres wykonanych badan
1 obliczen, a takze aplikacyjny charakter uzyskanych wynikow, stwierdzam, ze Doktorant
posiada predyspozycje do samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz, ze rozprawa
spelnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim i okreslone art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. 2023 poz. 742) oraz
stawiam wniosek do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Przemystawa Paszkiewicza
do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Jednocze$nie, biorgc pod uwage wysoka warto$¢ merytoryczng rozprawy,
z elementami nowosci naukowej wnioskuje o jej wyrdznienie.
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