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Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Paziewskiej pt. ,,t.adunki
napedowe o zwigkszonej szybkosci spalania do sterowania gazodynamicznego

rakiet i pociskow”.

Opinia opracowana jest na podstawie pisma Rady Naukowej Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych zdnia 28 kwietnia 2023 podpisanego przez
sekretarza Rady Naukowej ITWL dr inz. Grzegorza Kowalczyka, prof. ITWL.

1. Praca doktorska dotyczy waznego zagadnienia opracowania specjalnych tadunkéw
pirotechnicznych przeznaczonych do efektywnego sterowania lotem rakiet i
pociskow w ostatniej fazie ich lotu. Od szybkosci dziatania takich tadunkow zaleze¢
bedzie w duzym stopniu precyzja naprowadzania rakiet i pociskéw na cel. W tym
aspekcie, przy obecnej sytuacji geopolitycznej, tematyka pracy jest aktualna a
rozwigzanie tego problemu pozwoli na zwiekszenie bezpieczenstwa kraju. Praca
finansowana byta przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
badan naukowych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa pt.
“Przysztosciowe technologie dla obronnosci — Konkurs Mtodych Naukowcow” —
umowa nr DOB — 2P/03/01/2018.

2. Praca zawiera 4 zasadnicze rozdzialy obejmujgce Wstep, Przeglad literatury,
Badania wtasne i dyskusja oraz Podsumowanie, jak rowniez: Wykaz symboli i
skrotow, Streszczenia w jezyku polskim i angielskim, Bibliografie, Spis rysunkéw i

Spis Tabel. Praca liczy 147 stron.

3. Cel pracy jest krotko zdefiniowany we wstepie do rozprawy doktorskiej i dotyczy
opracowania optymalnego tadunku napedowego o niskim stopniu obcigzenia
Srodowiska naturalnego, przeznaczonego do gazogeneratora w uktadzie

wykonawczym rakiet i pociskow o zwiekszonej szybkosci spalania, oraz krétkim



czasie inicjacji i generowanym ci$nieniem roboczym w zakresie 30-40 MPa.
Réwniez we wstepie opisano metode starowania rakiety/pocisku w ostatniej fazie
lotu. Polega ona na wykorzystaniu specjalnych tadunkéw na obwodzie gtowicy
rakiety/pocisku generujgcych impuls sterujgcy lotem w ostatniej fazie, co zwicksza
precyzje naprowadzania gtowicy bojowej na cel. Od szybkosci dziatania tych
uktadéw zalezy w duzym stopniu precyzja naprowadzania na cel w ostatniej fazie
lotu. Ograniczeniem tej metody jest mozliwosé tylko jednokrotnego uzycia tych
generatoréw, co przy ograniczonej $rednicy gtowicy rakiety/pocisku wymusi
zastosowanie kilku sekcji generatorow w gtowicy. Duzag zaletg jest natomiast
prostota budowy, co w zastosowaniach wojskowych ma bardzo duze znaczenie.
Ostatnie zdanie okreslajace cel pacy zawiera jednak niefortunne sformutowanie
~Sterowanie niekierowanych pociskéw rakietowych”, ktére raczej powinno brzmie¢
»~Zapewnienie aktywnego sterowania pociskéw rakietowych w ostatniej fazie ich lotu

w celu zwiekszenia skuteczno$ci ich razenia”.

- W obszernym przegladzie literatury opisano heterogeniczne state rakietowe
materiaty pedne, ich spalanie oraz ocene Srodowiskowg generowanych podczas
spalania tych materiatéw pednych. W przegladzie zawarto odniesienia do literatury
$wiatowej, oraz w bardzo duzym stopniu, do badan wykonanych w kraju, co
potwierdzone jest obszernym cytowaniem krajowych publikacji, w tym jednej
publikacji oraz jednego patentu wspoétautorstwa autorki rozprawy. W przegladzie
literatury oraz w catej pracy jest niestety uzywane »zargonowe” okreslenie
rakietowych materiatéw pednych jako ,paliwa rakietowe”. W literaturze Swiatowej,
ale rowniez w naukowej literaturze polskiej jest uzywane poprawne okreslenie
-rakietowe materiaty pedne”. Autorka rozprawy zapewne bardzo dobrze wie, ze
gtéwnym sktadnikiem rakietowego materiatu pednego nie jest paliwo a utleniacz,
ktérego ilos¢ w rakietowym materiale pednym moze dochodzié nawet do 90%. Wiec
jesli juz korzystac ze skrétéw, to raczej utleniacz bedzie gtéwny sktadnikiem, a nie
paliwo! W literaturze anglosaskiej jest wyraznie uzywana w naukowych publikacjach
nazwa ,rocket propellants”, ktére sktadajg sie z ,fuel” i oxydizer, i z tym autorka
miata okazje zapozna¢ sie w cytowanych przez siebie pracach, np. [1], [5], [9-11] i
wiele innych prac cytowanych w tej rozprawie, w tym w pierwszym odnosniku do
polskiej publikacji z tego zakresu [1]. Tego rodzaju niescistosci powtarzajg sie

niestety bardzo czesto w tej pracy, jak chociazby stwierdzenie na stronie 25,



»produkty spalania chloranu(VIil) amonu” a powinno by¢ ,rozkladu” jak to jest na
poprzedniej stronie. W pracy naukowej réwniez obowigzuje stosowanie systemu SI.
W réwnaniu (2.1) impuls wtasciwy powinien byé podawany w systemie S| w m/s a
nie jak to jest bardzo czesto cytowane w anglosaskiej literaturze w »S , CO wynika z
uproszczenia, w ktérym funt sity jest réwnowazny funtowi masy. Mam jednak
nadzieje, ze zostang te btedy poprawione przy publikacii wynikéw pracy w
czasopismie naukowym.

. Rozdziat pracy pt. ,Badania wiasne i dyskusja” powinien by¢ podzielony na co
najmniej trzy rozdziaty: jeden, w ktérym bedg opisane urzadzenia i metody
badawcze, drugi, w ktérym opisane beda metody wykorzystane do badan oraz
metody stabilizacji fazowej azotanu (V) amonu. W pozostatych podrozdziatach 3.3-
3.16 jest praktycznie opisana cata metodyka i badania prowadzgce do wyboru
odpowiedniego heterogenicznego rakietowego materiatu pednego (HRMP), ktory
bedzie spetiat warunki okreslone do spetnienia przez generatory impulséw
sterujgcych. Przed rozpoczeciem doboru HRMP do badan doktorantka przy
wykorzystaniu programu ICT-Code obliczyta wtasciwosci termodynamiczne i
termochemiczne paliw, w sktad ktérych wchodzity oprécz podstawowych
sktadnikow tj. utleniacza (chloran(VIl) amonu), sktadnika energetycznego (glin),
srodka utwardzajgcego (diizocyjanian dimerylu) oraz lepiszcza (HTPB) inne
sktadniki tj. zwigzki neutralizujgce i materiaty wybuchowe kruszace. Jako bazowy
HRMP zostat wybrany sktad w ktorym role utleniacza catkowicie penit chloran(VI})
amonu, wzgledem ktérego utleniacz zostat cze$ciowo zastgpiony wybuchowym
materiatem kruszgcym (I grupa paliwa) lub czesciowo zwigzkiem neutralizujgcym
(azotan(V) sodu, chloran(VIl) amonu), ktére stanowity grupe Il. Na podstawie tych
badan wytypowano sktad HRMP wchodzaca do serii I. Nastepnie wytypowano 38
HRMP, podzielone na pie¢ podgrup, ktére réznity sie sktadem oraz wiasciwosciami.
Kazda nastepna grupa poddana byta modyfikacji majgcej na celu zwiekszenie
szybkosci spalania czy obnizenie emisji gazow. W wyniku kolejnych modyfikaciji
zostata wytypowana grupa dziewieciu sktadéw LN, dla ktérych przeprowadzono
badania polegajgce na zmodyfikowaniu sposobu ich otrzymywania poprzez
zastosowanie ciSnieniowego formowania £N. Jednak dopiero zastosowanie metody
prasowania LN pozwolito na uzyskanie zamierzonych efektéw. Przeprowadzone

badania balistyczne pozwolity na ostateczny wybor geometrii EN, ktéra zapewniata



uzyskanie zatozonych w celu pracy parametréw. Mozna wiec stwierdzié, ze
przeprowadzone badania modyfikacyjne pozwolity na uzyskanie tadunkéw
spetniajgcych wymagania projektu. Wedtug oceny autorki pracy opracowana
technologia jest na poziomie TRL 4, co bedzie wymagato jeszcze przeprowadzenia
badan rozwojowych, majgcych na celu wdrozenie ich do produkcji i zastosowanie w
technice wojskowej. Wydaje sie jednak problematyczne wykorzystanie tej metody
do celow kosmicznych. Dodatkowo stwierdzenie, ze zmniejszenie ilosci
toksycznych zwigzkéw w produktach spalania korzystnie wptynie na $rodowisko
naturalne, ale rowniez bedzie bezpieczniejsze dla zétnierzy obstugujacych pociski
rakietowe, jest raczej stwierdzeniem z grupy ,czarnego humoru”, gdyz gtowny celem
takiego sterowanie jest bardziej efektywne eliminowanie sity zywej przeciwnika.
Dodatkowo nalezato by poréwna¢ emisje tadunkéw korekcyjnych uruchamianych
bezpos$rednio przed wybuchem glowicy bojowej na terenie przeciwnika z emisjg
gazéw spowodowanych wybuchem znacznie wigkszego tadunku bojowego. Trudno
zresztg, zdaniem recenzenta, rozpatrywac elementy eklologiczne dziatan bojowych,
przy zatozeniu, ze whasnie takie $rodki majg miedzy innymi, eliminowaé site zywg
przeciwnika.

. Podsumowanie i opinia koncowa.

W pracy przedstawiono obszerne badania doboru optymalnych tadunkéw HRMP
przeznaczonych do zastosowania w koncowym etapie lotu pociskéw czy rakiet do
ich efektywnego kierowania na cel przeciwnika. Do wyboru optymalnego tadunku
wykorzystano serie badan pieciu réznych grup rodzajow fadunkow, ktore byty
modyfikowane w celu osiggniecia zatozonych w celu pracy parametrow. W pracy
zostat przedstawiony przeglad literatury z tego zakresu, opisane metody badawcze
oraz sposoby modyfikacji tadunkéw/technologii majgcych na celu osiggniecie
zatozonego celu. Niedostatkiem pracy jest stosowanie zargonowej nomenklatury
dotyczgcej nazewnictwa rakietowych materiatdbw pednych, ktéra moze byé
stosowana co najwyzej w publikacjach prasowych a nie w opracowaniach
naukowych. Co prawda, mozliwe nawet przy takim nazewnictwie jest zrozumienie
sensu pracy, ale nie powinno to mie¢ duzego znaczenia na merytoryczng warto$é
pracy. To samo dotyczy stosowania w opracowaniach naukowych systemu SI. Mam
jednak nadzieje, ze te mankamenty zostang usuniete w publikacji w czasopismie

naukowym wynikéw pracy zrealizowanej na podstawie grantu z NCBIR



“Przyszio$ciowe technologie dla obronnosci — Konkurs Miodych Naukowcéw” —
umowa nr DOB - 2P/03/01/2018.

Reasumujac, pragne stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny
Paziewskiej pt. ,tadunki napedowe o zwigkszonej szybkosci spalania do
sterowania gazodynamicznego rakiet i pociskow”, spetnia wymogi stawiane pracom

doktorskim i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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