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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemyslawa Paszkiewicza

pt. ,Experimental characterization of a Sub-Newton Electrothermal Thruster Using
98% Hydrogen Peroxide”

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa przygotowania recenzji jest pismo nr RNDIM/521.1/2024 Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, Pana prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika,
z dnia 08.01.2024 informujace o powolaniu mnie na recenzenta pracy doktorskiej Pana mgra
inz. Przemystawa Paszkiewicza. Wraz z pismem otrzymatem egzemplarz pracy wydanej
w postaci monografii.

2. Aktualno$é¢ tematu rozprawy

Tematem rozprawy doktorskiej jest analiza pracy elektrotermicznego silnika
wykorzystujacego 98% nadtlenek wodoru jako paliwo. Ze wzgledu na generowany ciag ponizej
1 N, urzadzenia tego typu moga znalez¢ zastosowanie jako elementy wykonawcze systemow
kontroli potozenia statkéw kosmicznych a w przypadku matych satelitow moga byc
alternatywna metoda napedu. Niewatpliwe zalety tych konstrukcji, czyli prosta budowa i mata
masa powoduja, Ze sa to obiecujace technologie napedu wykorzystywanego w statkach
kosmicznych. Nadtlenek wodoru moze by¢ ciekawg alternatywa dla tradycyjnych paliw
rakietowych, gldwnie ze wzgledu na fakt, Ze jest stosunkowo tani i fatwo dostepny, ale takze
dlatego, ze produktami jego rozktadu sa woda i tlen. Zastapienie tradycyjnego paliwa
rakietowego nadtlenkiem wodoru pozwala takze wyeliminowal wytwarzanie emisji
szkodliwych zwiazkow takich jak NOx czy CO». Biorac pod uwage powyzsze, uwazam wybor
tematu pracy doktorskiej za trafny i istotny dla nauki 1 przemystu kosmicznego.



3. Charakterystyka tresci rozprawy

Tres¢ rozprawy zostata przedstawiona na 156 stronach z zachowaniem podzialu na:
streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim, spis tresci, liste rysunkow oraz liste tabel, wykaz
oznaczen oraz 5 rozdzialow. W pracy zamieszczono 79 rysunkdéw i 9 tabel. Bibliografia zawiera
115 pozycji, w tym cztery, ktorych Doktorant byt wspotautorem.

Praca zaczyna sig od bardzo obszernego przegladu literatury (Rozdziat 1), w ktéorym
znalazly si¢ migdzy innymi opisy wilasciwosci nadtlenku wodoru, szczegoétowy opis jego
rozktadu a takze podstawy napedu statkow kosmicznych. Przeglad ten jest interesujacy
1 starannie przygotowany.

W Rozdziale 2 zawarto cele i zakres pracy. Celem prezentowanej pracy bylo
zaprojektowanie i zbudowanie silnika, w ktérym zachodzitby rozklad egzotermiczny 98%
nadtlenku wodoru wspomagany cieptem doprowadzanym z rezystancyjnego elementu
grzejnego, a takze przeprowadzenie pomiaréw w réznych warunkach w celu potwierdzenia tezy
pracy, ktora Doktorant sformutowat nast¢pujaco:

It is possible to obtain a self-sustaining stable decomposition of 98% hydrogen peroxide
in a sub-Newton, electrothermal, monopropellant thruster not equipped with a dedicated
catalyst bed.

Kolejny rozdziat (Rozdziat 3) zawiera opis najwazniejszych elementéw stanowiska
badawczego i aparatury wykorzystywanej do pomiaru temperatury, ci$nienia i strumienia masy,
a takze systemu akwizycji danych.

Rozdzial 4 zawiera zasadnicza czgs¢ badawcza rozprawy, w ktorej Doktorant
przedstawit badania eksperymentalne podzielone na kilka etapoéw, w ktérych zmieniano takie
parametry jak moc grzatki i czas trwania proby. W rozdziale tym przedstawiono takze analizg
poszczegdlnych wynikow jak 1 porownanie wszystkich badanych przypadkow.

W rozdziale 5 podsumowano przedstawione prace i wyciagnigto wnioski koncowe.

Uwazam, ze uklad pracy jest poprawny a sama praca zostala starannie napisana
i zredagowana. Widaé, ze Autor wlozyt duzo wysitku, aby jako$¢ zamieszczonych rysunkow
bylta wysoka (rysunki z niektorych publikacji zostaty graficznie obrobione w celu poprawy ich
czytelno$ci).

4. Ocena pracy

Postawiony przez Doktoranta cel rozprawy wymagat po pierwsze przeprowadzenia
szerokiej analizy literaturowej, nastepnie wyboru sposobu realizacji eksperymentu,
zaprojektowania i zbudowania stanowiska badawczego, dobrania i opanowania odpowiednich
metod pomiarowych a w koncu przeprowadzenia obszernych badan eksperymentalnych.
Wyniki tych badan nastepnie zostaly starannie opracowane i przeanalizowane. Uwazam, ze cel
ten zostal w petni osiagnigty.



Nowoscia naukowa rozprawy jest okreSlenie charakterystyk pracy silnika
wykorzystujacego 98% nadtlenek wodoru jako paliwo oraz okreSlenie temperatury
umozliwiajace] inicjacj¢ spontanicznego rozktadu.

Wyniki, ktore dostarczyta rozprawa sg interesujace i przydatne w kontekScie rozwijania
technologii malych silnikow rakietowych wykorzystujacych rozktad egzotermiczny wysoko
stgzonego nadtlenku wodoru. Szkoda tylko, ze Autor nie pokusit sie 0 uogdlnienie wynikdéw
czy to na inne wymiary silnikdéw czy na inne warunki pracy (np. inne ci$nienie czynnika).
Pomimo tego bardzo pozytywnie oceniam postawienie problemu badawczego oraz sposob jego
rozwiazania.

5. Uwagi do pracy

Podczas czytania przedstawionej rozprawy doktorskiej nasunetly mi si¢ drobne uwagi, pytania
1 watpliwosci, wymagajace wyjasnienia lub szerszej dyskusji.

W pracy nie wyjasniono jednoznacznie na jakiej podstawie wybrano wymiary silnika
wykorzystywanego do badan.

W pracy badano wlasciwie nowa konstrukcje silnika, jednoczesnie testowano wykorzystanie
nadtlenku wodoru oraz rezystancyjnego systemu doprowadzenia ciepla w celu inicjacji
rozktadu paliwa, czy byly jakiekolwiek dane referencyjne, do ktorych mozna by odniesé
otrzymane wyniki?

Czy uzyskane wyniki mozna przenie$¢ na silniki charakteryzujace sie inng geometria? Na ile
otrzymane wyniki mozna uogo6lnic¢?

Czy byl zauwazalny jaki§ wplyw cisnienia panujacego w reaktorze na temperaturg wrzenia
czynnika? Jezeli tak to czy byt on brany pod uwage w analizach?

Jezeli kluczowym aspektem podczas inicjacji spontanicznego rozkladu jest temperatura
wrzenia czynnika to czy byla brana pod uwage zmiana ci$nienia czynnika w celu obnizenia lub
zwiekszenia tej temperatury?

Jaki wplyw na dzialanie badanego silnika miatyby warunki panujace w przestrzeni kosmicznej?

6. Uwagi edycyjne i inne:

1. Zauwazono, ze w pracy jako separator dziesigtny stosuje si¢ kropki i przecinki (czeSciej)
najczesciej w pracach pisanych w jezyku angielskim stosuje sig kropki.

2. Autor stosuje niedozwolona jednostke temperatury °C, zamiast jednostki SI, czyli K.

3. Strona 33 — czy sprawno$¢ zdefiniowana zaleznoécia (1.10) jest stosunkiem predkosci (1.8)
1(1.9)? Jezeli tak to wielko$¢ wyrazona wzorem (1.8) moze powinna by¢ oznaczona jako
Chxp 841.9) jako €1y ?

4. Strona 105, drugi wiersz od dotu — jest ,,Figure 4.14. shows the relations between the rise
time and ...” a chyba powinno by¢ “Figure 4.14. shows the relations between the pressure
rise time and ...”.



5. Strona 115 — na rysunku 4.21 uzyto skali koloru, ktora nie pozwala odr6zni¢ warto$ci
minimalnych i maksymalnych na rysunku.

6. Strona 119 — na rysunku 4.25 nie umieszczono oznaczen pozwalajacych rozroznié, ktore
symbole odpowiadajg danym termoparom.

7. Whniosek koncowy

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Paszkiewicza zatytutowana
wExperimental characterization of a Sub-Newton Electrothermal Thruster Using 98%
Hydrogen Peroxide” odpowiada na zapotrzebowanie naukowe zwiazane z konstrukcjg matych
napedow rakietowych. Mozliwo$¢ wykorzystania bardziej ekologicznego i tatwiej dostgpnego
paliwa w silnikach rakietowych daje szans¢ na szybszy rozwoéj technologii kosmicznych
w naszym kraju.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

W ramach rozprawy doktorskiej pan mgr inz. Przemystaw Paszkiewicz, wykazal si¢
dobrym opanowaniem warsztatu naukowego oraz umiejetno$ciami samodzielnego
prowadzenia badan eksperymentalnych, krytyczna analiza literatury i otrzymanych wynikow
a takze wnioskowania. Autor posiadt umiejetno$¢ pisania rozprawy doktorskiej z klarownie
sformutlowanym tytutem, celem, zakresem pracy a takze przejrzystym i doktadnym opisem
metodologii badan i wynikdw.

Reasumujac przeprowadzong recenzje rozprawy doktorskiej, stwierdzam, zZe
przedtozony dokument w pelni spetnia kryteria okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2022, poz. 574 z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska oraz dorobkiem naukowym Doktoranta
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stawiam réwniez wniosek o jej wyrozZnienie.



