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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Paziewskiej zatytulowanej:
»LADUNKI NAPEDOWE O ZWIEKSZONEJ SZYBKOSCI SPALANIA DO
STEROWANIA GAZODYNAMICZNEGO RAKIET I POCISKOW?”

Podstawa wykonania recenzji

Podstawa prawna: zgodna ze stanem prawnym, okreslonym w art. 13 ust. 1 Ustawy z dn.
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (t. J. Dz. U. 22017 r., poz. 1789 z pézn. zm).

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych zdn. 19 kwietnia 2023 r. reprezentowana przez Sekretarza Rady Naukowej dr inz.
Grzegorza Kowalczyka, prof, ITWL.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Pauliny Paziewskiej,
ktora byla realizowana w Instytucie Przemystu Organicznego - Sie¢ Badawcza Fukasiewicz.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Maranda, a promotorem pomocniczym
dr inz. Katarzyna Ganczyk-Specjalska. Praca finansowana byla przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach programu badan naukowych na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa
panstwa pn. “Przyszlosciowe technologie dla obronnosci — Konkurs Mlodych Naukowcow™ —
umowa nr DOB — 2P/03/01/2018.

Wybér tematu i okreslenie problematyki badawczej

Stale heterogeniczne paliwa rakietowe (SHPR) sa wykorzystywane w technice wojskowej
do wytwarzania tadunkéw napgdowych do pociskéw rakietowych oraz w technice kosmicznej.
Obecnie w  polskim przemy$le obronnym nie sg produkowane materialy pedne

charakteryzujace si¢ wysokimi liniowymi szybko$ciami spalania (powyzej 40 mm/s). Wysokie
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wartosci liniowych szybkosci spalania sg konieczne do uzyskania, aby dany material pedny
mogl by¢ zastosowany w uktadach wykonawczych sterowania gazodynamicznego rakiet lub
pociskow. Sterownie gazodynamiczne lotem pociskow miesci sie w nurcie rozwoju
najnowszych technik sterowania. Zaletg sterowania gazodynamicznego jest to, ze takie uklady
moga pracowa¢ w momencie, kiedy inny rodzaj sterowania (np. aecrodynamiczny) nie moze
zosta¢ zastosowany.

Tematyka statych heterogenicznych paliw rakietowych (SHPR) jest od wielu lat rozwijana
w Instytucie Przemystu Organicznego - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz w Warszawie. Dotyczy
ona wytwarzania i zastosowania tego typu materiatéw w wielu gateziach wspoétczesnej techniki.
W tym wlasnie obszarze wpisuje sie recenzowana rozprawa, w ktérej Doktorantka podjeta sie
trudnego tematu otrzymania tadunku napgdowego o niskim stopniu obcigzenia $rodowiska
naturalnego do gazogeneratora w uktadzie wykonawczym sterowania rakiet i pociskow. Celem
pracy bylo opracowanie tadunku napedowego o zwickszonej szybkosci spalania,
charakteryzujgcego si¢ czasem spalania nizszym niz 50 ms i cisnieniem pracy w zakresie 30-
40 MPa. Przeznaczeniem ladunku jest umozliwienie gazodynamicznego sterowania
niekierowanych pociskow rakietowych, w celu zwickszenia skupienia razenia.

Ze wzgledu na wage omawianego zagadnienia, wybOr tematu opiniowanej rozprawy
doktorskiej nalezy wigc uzna¢ za w pelni prawidtowy. W opinii recenzenta tematyka niniejsze;j
pracy nie tylko, ze jest wciaz aktualna lecz niezmiernie wazna z uwagi na potencjal aplikacyjny
stalych heterogenicznych paliw rakietowych.

W mojej ocenie przyjete przez Doktorantke gtéwne zatozenia pracy byly w pelni shuszne,
zas podstawowy cel 1 teza zostat sformutowany prawidtowo. Zdaniem recenzenta problematyka

badawcza pracy jest niezwykle wazna ze wzgledu na poruszone w niej nowe aspekty

poznawcze i aplikacyjne.

Struktura i strona edytorska rozprawy

Pod wzgledem formalnym praca ma klasyczny uklad tresci. Rozprawa doktorska zawiera
strong tytulowa z wszystkimi istotnymi danymi, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
spis tresci, wykaz skrotéw i symboli uzytych w pracy, wstep sktadajacy si¢ z wprowadzenia do
tematyki rozprawy oraz cel pracy. Nastepnie znajduje si¢ czesé literaturowa liczaca 34 strony,
badania wlasne i dyskusja zawierajgca rowniez cze$¢ eksperymentalng, podsumowanie razem
z wnioskami, bibliografia oraz spis rysunkow i tabel.

Rozprawa doktorska liczy 147 stron, zawiera 102 rysunki i1 52 tabele, ktore sa

udokumentowaniem przeprowadzonych badan. Cytowana literatura obejmuje 120 pozycji
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wilasciwie dobranych i zwigzanych z tematyka rozprawy. Struktura pracy jest przejrzysta i
spdjna, dobrze koreluje z koncepcjg i zakresem wykonywanych badan. Pod wzgledem
redakcyjnym rozprawa doktorska przygotowana zostala bardzo starannie, a wystepujace w
pracy usterki edytorskie sa nieliczne i nie umniejszaja wartosci pracy. Podsumowujac,
zaprezentowana struktura pracy w pehi odpowiada oczekiwaniom stawianym rozprawom

doktorskim.

Ocena merytoryczna pracy

Tytut rozprawy odpowiada zaprezentowanym wynikom badan. W czesci literaturowej w
pierwszym podrozdziale Autorka oméwita heterogeniczne stale paliwa rakietowe skupiajac sie
na skfadnikach, ich roli w paliwie oraz wymaganiom im stawianym. Poréwnala obecnie
stosowane skladniki z alternatywnymi bedacymi aktualnie na etapie badan. Zostaly oméwione
utleniacze, lepiszcza, plastyfikatory, srodki wigzace, dodatki w postaci proszkéw metali i
materialdw wysokoenergetycznych oraz srodki utwardzajace.

W drugim podrozdziale czedci literaturowej Doktorantka opisata proces spalania SHPR.
Spalanie stalych paliw rakietowych jest to sekwencja wzajemnie powiazanych proceséw
fizycznych i reakcji chemicznych prowadzacych do zmiany paliwa, bedacego w stalym stanie
fizycznym w gazowe produkty spalania o wysokiej temperaturze, w wyniku czego silnik
rakietowy rozwija cigg. Zdefiniowane zostaly podstawowe parametry charakteryzujace spalane
paliwo rakietowe takie jak: sita ciggu, impuls catkowity, impuls specyficzny. Nastepnie zostaty
omowione poszczegdlne etapy spalania paliwa — zapton i spalanie stacjonarne. Doktorantka
opisata modele i mechanizmy spalania paliwa na bazie chloranu(VII) amonu i polibutadienu
(HTPB) oraz wplyw dodatku glinu na przebieg spalania. W dalszej czesci Doktorantka
poruszylta temat szybkosci spalania paliwa rakietowego. Parametr ten warunkuje mozliwosé
programowania pracy silnika i decyduje czgsto o mozliwosciach zastosowania paliwa jako
zrodta energii do napedu danego obiektu. Na szybko$é spalania ma wptyw: wielkosé czastek
utleniacza, zawarto$¢ utleniacza, rodzaj lepiszcza, ilo$¢ lepiszcza, rodzaj dodatkéw np.
modyfikatory szybkodci spalania, ilos¢ dodatkéw. Poprzez zmiane charakterystyki kompozycji
paliwowej mozemy wplynaé¢ na wzrost szybkos¢ spalania paliwa.

W kolejnym podrozdziale oméwiona zostala ocena obciazen $rodowiskowych paliw.
Opisano klasyfikacje dymnosci SHPR zgodnie z AGARD Standard Classification oraz jakie sa
mozliwoscei i co nalezy zrobié¢ aby obnizy¢ dymnosé paliw.

W ostatnim podrozdziale czgéci literaturowej Doktorantka opisata zasade sterowania

gazodynamicznego. Sterownie gazodynamiczne lotem pociskéw miesci sie w nurcie rozwoju
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najnowszych technik sterowania. Do sterowania gazodynamicznego rakiet i pociskéw na
startowym odcinku toru lotu stosowane sg odpowiednie silniki pomocnicze noszace nazwe
silnikow sterujacych. Zasada gazodynamicznej korekeji lotu za pomoca silnikow rakietowych,
jednorazowego uzytku, polega na krotkotrwalym przylozeniu sity o okreslone] wartosci,
wywolanej ukierunkowanym strumieniem gazéw, w odpowiedni punkt na powierzchni
korygowanego obiektu.

Oceniajac caloksztalt czesci literaturowej rozprawy z calym przekonaniem stwierdzam, ze
dobor materialu w tej czesci pracy zostal przeprowadzony wiasciwie, a sposob j€j
przedstawienia oceniam jako klarowny i jasny. Opracowanie literaturowe zawiera
najistotniejsze informacje, ktére pozwalaja umiesci¢ tematyke pracy na tle aktualnego stanu
wiedzy.

Kolejna czgs¢ pracy zatytulowana badania wiasne i dyskusja rozpoczyna sie od prezentacji
metod badawczych wykorzystywanych w pracy do oceny whasciwosci fizykochemicznych i
balistycznych otrzymanych paliw rakietowych. W czedci tej opisano z jakiego programu
korzystano do szacowania wiasciwosei termodynamicznych i termochemicznych paliw o
ré6znym skiadzie. Opisano takie stosowane techniki badawcze jak: pomiar twardosci paliw,
badania wrazliwos$¢ paliw na bodZce mechaniczne (tarcie i uderzenie), badania ciepla spalania
paliw pod zmniejszonym cisnieniem, analiza wlasciwosci termicznych surowcow i paliw
(DTA-TG), analiza wlasciwosei termomechanicznych paliw (DMA), badania wiasciwosci
balistycznych paliw w laboratoryjnym silniku rakietowym (wyznaczano zalezno$é szybkosci
spalania od cisnienia), badania wiasciwosci balistycznych tadunkéw napedowych w
laboratoryjnym modelu komory balistycznej gazogeneratora oraz badania niektérych uzytych
surowcOw za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Opis wszystkich
zastosowanych technik pomiarowych jest klarowny, o wystarczajacym stopniu
szczegblowosci.

Kolejny podrozdziat dotyczy wyboru i charakterystyki uzytych surowcéw zawierajacy
dodatkowo opis procedur otrzymywania stabilizowanego fazowo azotanu(V) amonu.

Niewatpliwe najwazniejsza czgscia rozprawy sg kolejne podrozdzialy czyli uzyskane
wyniki ich oméwienie oraz dyskusja wynikow. Wyniki sg zilustrowane w formie licznych
rysunkow i tabel. W kolejnych podrozdziatach Doktorantka opisata stosowana technologie
otrzymywania stalych paliw rakietowych oraz sklady otrzymanych przez nig paliw
rakietowych. Doktorantka otrzymala 38 paliw, ktére tworzyly 5 serii. Kazda seria byla
modyfikacja poprzednich paliw. Otrzymane paliwa zbadata pod wzgledem wlasciwosci

fizykochemicznych, termicznych i balistycznych.

4




Kolejnym etapem bylo opracowanie koncepcji technologii wytwarzania tadunku
napgdowego oraz okredlenie charakterystyki modelu ladunku (geometrii i wiasciwosci
balistycznych). Nastepnie tadunek napedowy byt spalany w uktadzie laboratoryjnego modelu
balistycznej komory gazogeneratora. Na podstawie badan szybkosci spalania zostaly
wytypowane przez Doktorantke sklady paliw, ktére charakteryzowaly si¢ czasem pracy
nizszym niz 50 ms przy cisnieniu pracy w komorze silnika miedzy 30-40 MPa.

Na zakonczenie rozprawy, podsumowaniu wynikoéw badan, Doktorantka sformutowata
wnioski. Zdaniem recenzenta sa one sformutowane prawidtowo. Wyniki zawarte w rozprawie
sg dobrze opracowane i udokumentowane. Zawierajg szereg interesujacych i waznych
informacji, zaréwno z technologiczno-aplikacyjnego jak i z naukowego punktu widzenia.
Oceniajgc czgs¢ doswiadezalna rozprawy z catym przekonaniem stwierdzam, ze wykonane
zostaly badania, ktore pozwalaja na wyciagniecie gléwnych i bardzo dobrze
udokumentowanych wnioskéw. Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone bardzo
starannie i prawidtowo, a interpretacja wynikow nie budzi watpliwosci recenzenta. Zawarte we
wstepie tezy badawcze zostaly zweryfikowane poprawnie, a sposéb opracowania wynikow

wskazuje na duza wiedze Doktorantki w zakresie tematyki, jaka poruszata w swoim doktoracie.

Gléwne osiggniecia recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Paziewskiej

® Zbadanie jak wpltywa dodatek azotan(V) sodu, materialu wysokoenergetycznego czy
plastyfikatora, kosztem zmniejszenia zawartosci chloranu(VII) amonu w paliwie oraz
zmnigjszenie rozdrobnienia pylu aluminiowego i dodatek modyfikatora szybkosci spalania
na wiasciwosci fizykochemiczne, termiczne i balistyczne paliwa rakietowego

e Opracowanie metody formowania ladunkéw paliw o zmniejszonej zawartosei skiadnikéw
cieklych metode prasowania fadunkow.

e Wykazanie, ze nie zmieniajac sktadu paliwa mozliwe jest zwigkszenie szybkosci spalania
paliwa poprzez zmniejszenie srednicy krytycznej dyszy wylotowej i zwiekszenie $rednicy
kanatu wewnetrznego tadunku.

e Opracowanie skladu i geometrii tadunkéw napedowych charakteryzuja sie liniowa
szybkoscig spalania ok. 40 mm/s w zakresie ci$nief od 30 do 40 MPa. Wytypowane sktady
tadunkéw napedowych charakteryzowaly sie zmniejszong iloscig HCl w produktach
spalania o min. 73% wzglgdem klasycznego sktadu paliwa heterogenicznego na bazie

chloranu(VIIl) amonu.




Uwagi i pytania do Doktorantki
e Tytul rozdzialu 3.1.6. powinien by¢ ,,Analiza wlasciwosci termomechanicznych paliw” a

nie ,,Analiza wlasciwosci termochemicznych paliw”.

e Numer rysunku jest 1.65 powinien by¢ 3.65.

e Wiasciwosci paliw zaleza od wielu parametréw nawet takich, ktorych nie jestesmy w pelni
kontrolowaé. Czy zweryfikowano wyznaczone wiasciwosci fizykochemiczne i balistyczne
otrzymanych paliw przez otrzymanie 1 zbadanie wiecej niz jednego paliwa o tym samym
sktadzie?

e Dlaczego na Rys. 3.67-3.73 przedstawiajacych zaleznos¢ cisnienia od czasu dla tadunkow
napedowych jest rdzny czas zaptonu? W niektorych przypadkach sg to duze rdznice.

e Na rysunkach 3.35, 3.36, 3.38 przebieg zaleznosci szybkos$ci palenia od cis$nienia jest
nierownomierny, jaka jest tego przyczyna?

e Jaka jest porowato$¢ paliw formowanych metodg prasowania, czy otrzymuje sie
powtarzalne pod tym wzgledem tadunki?

Powyzsze uwagi lub pytania maja charakter polemiczny i nie wplywajg na wysoka ocene
pracy.

Whiosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Paziewskiej
zawiera obszerny material eksperymentalny. Koncowe wnioski trafnie opisujg
1 podsumowuja przeprowadzone prace. Rozprawa doktorska wniosta nowg wiedze w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Doktorantka wykazata
si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych, eksperymentalnych
i aplikacyjnych oraz korzystania z nowoczesnych narzedzi i metod badawczych, niezbednych
w zakonczonej sukcesem realizacji doktoratu.

Reasumujac, uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Pauliny Paziewskiej
pt.: .Ladunki napedowe o zwickszonej szybkosci spalania do sterowania gazodynamicznego
rakiet 1 pociskow” spetnia wszystkie warunki stawiane przez art.13-ty ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z
dn. 14.03.2003 wraz z pozniejszymi zmianami) oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. -
Przepisy wprowadzajgce ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z
pézn. zm.), wnosze wiec do Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych o

przyjecie rozprawy 1 dopuszcezenie mgr inz. Pauliny Paziewskiej do dalszych etapéw przewodu
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doktorskiego.




