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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Pismo Pana Prof. dr hab. inz. Jerzego
Malachowskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna”
Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 29 kwietnia 2021 roku, dotyczace wykonania

recenzji wspomnianej rozprawy.

2. Celowos¢ podjecia tematu

Podjecie tematu ,Badania pirostatyczne materiatow miotajacych z wykorzystaniem
plazmowego ukladu zaplonowego” jest wazne i celowe z utylitarnego punktu widzenia, ze
wzgledu na wzrastajgce wyzwania wymagan bezpieczenstwa zwigzanego z eksploatacja
amunicji artyleryjskie;j.

Opracowanie sposobu zaptonu prochéw matowrazliwych (wymagajg silnych uktadow
zaplonowych) z wykorzystaniem plazmy o wysokiej energii i temperaturze, spetnia ww.
wymagania. Szczegdlnie uwzgledniajac jej wplyw na rozpalanie i spalanie prochu tadunku
miotajacego. Badania tego rodzaju, tzw. badania pirostatyczne, prowadzi si¢ w zamknietej
komorze o znanej objetosci spalajac okreslong mas¢ materialu miotajacego. Materialem
zaplonowym jest zazwyczaj proch czarny a oceng efektywnosci jest wynik ci$nienia gazow
prochowych powstajacych w wyniku spalania probki materiatu. Pomiar ci$nienia
rejestrowany jest w funkcji czasu.

Aktualnie w Polsce nie prowadzi si¢ badan tego typu.
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Doktorant wprowadzil, we wstepie, do tematu rozprawy 1 przedstawil motywacje podjecia
badan tzn. analizujgc tendencje nowych konstrukcji uzbrojenia w Polsce i mozliwosé
szerszego stosowania nowoczesnych materialbw miotajacych do produkcji amunicji,
zauwazyl znaczenie opracowania stanowiska badawczego 1 przeprowadzenia badan
pirostatycznych z wykorzystaniem plazmowego ukladu zaptonowego.

Przeprowadzone badania wplywu zaplonu plazmowego na charakter spalania prochow, nie sa
rozpowszechnione w literaturze — jest ograniczona liczba materialow zrédtowych.

Doktorant sformulowal problem badawczy, naswietlit cel rozprawy i ustalil zadania
badawcze.

Gléwnym celem bylo zbadanie wpltywu zaplonu plazmowego wytworzonego przez uktad
o niskiej energii wytadowania na dynamike¢ spalania materialdéw miotajgcych.

Przyjete cele czastkowe to:

e Opracowanie i przebadanie uktadu generacji plazmy o niskiej energii wyladowania.

e Wykonanie pirostatycznych badan poréwnawczych dla réznych rodzajéw prochéw
z wykorzystaniem zaplonu plazmowego i czarnoprochowego.

e Por6éwnanie wybranych charakterystyk dynamiki spalania badanych prochow.

Zrealizowanie celu pracy Doktorant zaplanowal, wyznaczajac zadania badawcze
polegajace na:

Analizie oddziatywania zaptonu plazmowego na miotajgce materialy wybuchowe.

e Analizie konstrukcji generatoréw plazmy wykorzystywanych w badawczych
uktadach pirostatycznych i pirodynamicznych.

e Opracowaniu i wykonaniu ukladu badawczego oraz przeprowadzeniu badan
wstepnych.

e Wykonaniu badan pirostatycznych trzech rodzajéow staltych materialow
miotajacych w warunkach réznych gestosci tadowania.

e Opracowaniu i analizie otrzymanych wynikow.

Doktorant, po przeprowadzeniu szczegétowej analizy danych literaturowych dotyczacych

wykorzystania plazmy w balistyce wewnetrznej, charakterystyki typow generatoréw plazmy
i rozwigzan konstrukcyjnych takich generatorow (analiza patentéw), ukierunkowal swoje
badania na zastosowanie uktadu o niskim napigciu na kondensatorach.
Takie podej$cie mialo zapewni¢ aplikacyjny charakter badan — do tej pory stosowano
generatory z wysokimi energiami wyladowania a praca z ukladami o niskim napieciu na
kondensatorach, gwarantuje bezpieczenstwo prowadzenia badan i skutecznos$¢ stosowania
praktycznego dla uzytkownikow.

Zakres rozprawy przedstawiono w sposob zwigzly, przejrzysty i wyczerpujacy.
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3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 117 stron; zawiera 93 rysunki i 20
tabel. Zastosowano wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz skrotéw, podzial na cztery
rozdzialy zawierajace podrozdzialy, podsumowanie koncowe i wnioski, bibliografie, spis
tabel i rysunkow.

W bibliografii (51 pozycji) znaczng czgs¢ (73%) stanowig publikacje obcojezyczne.

Doktorant wykorzystat rowniez 6 pozycji literaturowych wlasnych we wspétautorstwie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Metodyka pracy

Doktorant przedstawil koncepcje struktury generacji plazmy ustalajac, ze bedzie to
generator plazmy typu CPG (ang. Capillary Plasma Generator) wykonany w ulozeniu
osiowym o napigciu ukladu tadowania i rozladowania 4,5 kV z powtarzalnoscig impulsu
zaplonowego. Tak zaprojektowany uklad powinien umozliwia¢ réwniez zaplon paliwa
czarnoprochowego.

Materiat (drut), z ktorego wykonano element inicjujagcy powstawanie plazmy przebadano
pod katem rozmiaru obloku generowanej plazmy. Wytypowano cztery substancje: miedz,
zelazo, wolfram i nikiel, ktore postuzytly do sporzadzenia prekursora plazmy.

Kazdy z wytypowanych materialow, w postaci przewodow odpowiedniej S$rednicy,
instalowano na stanowisku badawczym i przy pomocy kamery Phantom v12 do rejestracji
zdje¢ z duza czgstotliwoscig (ponad 44 000 fps), utrwalano obraz chmury wytwarzanej
plazmy.

Po przeanalizowaniu filméw, klatka po klatce, oceniano uzyskany obtok i na tej podstawie
wytypowano, do dalszych badan, przewod miedziany — najlepszy z przebadanych materiat
inicjujagcy powstawania plazmy w generatorach CPG.

Doswiadczalnie dobrano parametry wyjsciowe ukladu generatora plazmy w taki sposdb,
zeby impuls jarzenia plazmy byt odpowiednio dlugi a jednoczesnie nie powodowat
przetadowania kondensatorow. W tym celu wykonano specjalne cewki (zalane zywicg
epoksydowa) o podwyzszonej wytrzymatosci — umozliwialy bezpieczne i wielokrotne
wykorzystanie w warunkach przebiegéw szybkozmiennych przy duzych wartosciach
natgzenia pradu.

Badania pirostatyczne prowadzono na stanowisku badawczo-pomiarowym.

Material miotajacy spalano w komorze manometrycznej o pojemnosci 150 cm?®, ktora

zamykano korkiem wyposazonym w generator plazmy; proces odbywat si¢ w stalej objetosci.
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Do generowania impulsu elektrycznego zastosowano ukltad z baterig 16 kondensatoréw o
pojemnosci 30 uF kazdy, umozliwiajacy ich fadowanie i roztadowanie.
Zamiang cisnienia na tadunek elektryczny prowadzono stosujgc piezoelektryczny czujnik
ci$nienia SQP 5000M nr 2106 (zakres pomiarowy 600 MPa i czutosci 2,29 pC/bar).
Zamiane wejsciowych wartosci fadunku na wartosci napigcia wyjsciowego prowadzono
wzmacniaczem tadunku elektrycznego TA-3/D nr J1233.
W oparciu o rejestrator (komputer PC z przetwornikiem analogowo-cyfrowym lub oscyloskop
TDS 2024 nr C101756) prowadzono zapis procesu spalania.
Badania wstepne pozwolily uzyskaé temperaturg¢ wytwarzanej plazmy na poziomie 15 000 K.
Zasadnicze badania pirostatyczne prowadzono z wykorzystaniem:

e prochu jednobazowego 5/7cfl — zawiera minimum 90% nitrocelulozy (stosowany

w amunicji artyleryjskiej 23x152 mm dedykowanej zestawom przeciwlotniczym
ZU-23-21 ZSU 23-4),

e dwubazowego JA-2 (USA) — zawiera nitroceluloze i do 40% nitrogliceryny
(stosowany do elaboracji 120 mm amunicji czolgowej M829A1/A2 z pociskiem
APFSDS-T).

e matowrazliwego prochu kompozytowego SC (polski zamiennik JA-2) — zawiera
heksogen jako glowny skladnik energetyczny; jest on opracowywany w ramach
projektu badawczo-rozwojowego NCBR.

Wymienione prochy spalano w komorze pirostatycznej z wykorzystaniem zaplonu

czarnoprochowego i plazmowego. Szczegdlny nacisk polozono na faze zaptonu — poddano
szczegblowej analizie.
Szeroki zakres badan dotyczyt: przebiegu cisnienia w funkcji czasu (do osiggnigcia ci$nienia
maksymalnego, rownego 10% cisnienia maksymalnego i do osiagnigcia ci$nienia 3 MPa),
wartosci wspotczynnika u; liniowego prawa predkosci spalania, wspdtczynnika predkosci
spalania r(p) wyznaczonej wedlug STANAG 4115. Oprocz tego analizowano dynamiczng
zywos¢ prochu L (w calym zakresie spalania, w zakresie 0 — 0,2 p/pmax Z Opisem fazy
rozpalania si¢ ziarna), wzgledng dynamiczng zywos¢ prochu i wyznaczano grubos¢ warstwy
przegrzanej.

Doktadno$é¢ uktadu pomiarowego oceniano w oparciu o aparat matematyczny opisujacy
réwnaniami istotne zaleznos$ci wptywajace na bledy (blad systematyczny pomiaru ci$nienia).
Podkreslenia wymaga fakt prowadzenia trudnych prac z szybkozmiennymi procesami
(spalanie prochow to proces dynamiczny), ktérych rejestracja wymaga sprawdzenia czy
mierzony sygnal pochodzacy od cisnienia gazow prochowych nie ulegl znieksztalceniu.
Doktorant przeprowadzil rowniez statystyczng oceng rozrzutu wynikéw pomiaru ci§nienia.
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Biorgc pod uwage: dobor tematu, problem badawczy, cel rozprawy jak réwniez

zastosowane metody i uzyskane wyniki, wyrazam przekonanie, ze:

rozpatrywany problem stanowi zagadnienie naukowe w dyscyplinie: ,,inzynieria
mechaniczna” — badania pirostatyczne oceniajgce wplyw skutkéw zastosowania
plazmowego uktadu zaptonowego na charakter wczesnej fazy spalania prochu,
problem badawczy obejmujacy opracowanie plazmowego ukladu zaplonowego
i zbadanie wptywu zaptonu plazmowego, wytworzonego przez uklad o niskiej energii
wyladowania, na dynamike¢ spalania materialbw miotajacych zostal rozwiazany
poprawnie,

poprawnie dobrano i zastosowano metody badawcze,

poprawna jest interpretacja uzyskanych wynikow — w przypadku tej pracy podkresli¢
nalezy jej charakter obliczeniowo-eksperymentalny, co wymagato przeprowadzenia

wielu prob w trudnych warunkach.

Zagadnienia naukowe rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Rozdziaty od 2 do 4 to najwazniejsza czg¢$¢ rozprawy — stanowi rezultat samodzielnej

pracy Doktoranta. Przedstawia wyniki pracy, do ktérych naleza:

opracowanie ukladu generatora plazmy CPG i opis przyjetej metodyki badan
laboratoryjnych,

wyniki badan wstepnych uktadéw zaptonowych (proch czarny i plazma jako medium
zaptonowe) — czas generacji impulsu zaplonowego, ci$nienie generowane przez uktad
plazmowy, wptyw plazmy na powierzchni¢ wybranych materiatow,

wyniki badan pirostatycznych nad okresleniem wplywu ukladu zaplonowego na
charakter wczesnej fazy spalania prochu i wplywu skladu badanych prochéw na
dynamikg ich spalania.

graficzne zobrazowanie otrzymanych wynikéw w postaci wykreséw (ponad 50),

umozliwiajgcych interpretacje istotnych zaleznosci.

Dodatkowym wartosciowym elementem pracy jest przedstawienie, po raz pierwszy na

$wiecie, wykresow dynamicznej zywosci prochow co umozliwia analiz¢ 1 poréwnanie

specyfiki poczatkowego okresu ich spalania dla r6znych rodzajéw zaplonu.



Prawidlowos$¢ rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskow

W pracy zostal sformutowany problem badawczy i postawione cele czastkowe oraz
zadania badawcze.

Zostal sformulowany nastepujacy cel naukowy pracy — zbadanie wplywu zaptonu
plazmowego wytworzonego przez uklad o niskiej energii wyladowania na dynamike spalania
materialdow miotajacych

Wybrane metody oznaczenia istotnych parametréw oraz analiza statystyczna danych
eksperymentalnych pozwolily uzyska¢ wiarygodne wyniki, ktére umozliwily osiagniecie

zamierzonego celu rozprawy.

Ocena znajomosci przedmiotu zagadnienia przez Doktoranta i uwagi krytyczne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 117 stron. W pracy dokonano
szczegdtowego przegladu literatury (dotyczacego charakterystyki przedmiotowego generatora
plazmy) stanowiagcego 21 stron. W bibliografii zawierajacej 51 pozycji ponad 30% stanowig
publikacje z ostatnich lat, w tym 6 pozycji literaturowych Doktoranta jako wspdtautora.

Doktorant podkresla, ze opisane w literaturze rozwiagzania konstrukcyjne generatorow

plazmy dotyczyly wysokich energii wyladowania i istnieje deficyt doswiadczen z niskimi
warto$ciami energii, co umozliwia prowadzenie nowatorskich badan. Ponadto uktad o niskim
napieciu na kondensatorach jest bezpieczny dla prowadzacych badania.
Na potrzeby rozwigzania postawionego celu opracowano stanowisko badawczo-pomiarowe,
zaprojektowano nowg wersj¢ korka zamykajaco-zaplonowego (mozliwos¢ zaplonu
czarnoprochowego i1 plazmowego), do$wiadczalnie dobrano materiat inicjujacy powstawanie
plazmy w generatorze oraz okreslono warunki pracy opracowanego ukladu generatora
plazmy.

Zlozonos¢ tych zagadnien stanowilo wyzwanie do przeprowadzenia badan
pirostatycznych z wykorzystaniem trzech rodzajéw prochéw przy zastosowaniu
niskoenergetycznego zaptonu plazmowego i czarnoprochowego (klasyczny), wykonania
obliczen matematycznych istotnych parametrow wpltywajacych na przebieg procesu spalania
w tych warunkach, analizy i poréwnania otrzymanych wynikow, co wymagato duzej wiedzy
Doktoranta.

Doktorant wypracowat procedurg badawcza i potwierdzit jej przydatnos¢.

Dostrzegt mozliwosci aplikacyjne opracowanego sposobu zaplonu — plazmowy uktad

zaptonowy charakteryzuje si¢ wysoka powtarzalnoscia chwili zaptonu.
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§. Uwagi dyskusyjne i watpliwosci
Po przeczytaniu ocenianej rozprawy doktorskiej nasuwajg mi sie pytania.

Wiadomo, ze plazma wytwarzana jest metodg eksplodujacego drutu w generatorze plazmy
typu CPG. W dalszej konsekwencji nastepuje odparowanie i rozgrzanie par miedzi i zmiany

ci$nienia generowane przez uktad plazmowy. Moje pytanie brzmi:

1. Jak Doktorant rozumie sformulowanie .,...plazma przestala si¢ jarzy¢” zamieszczone
na str. 55 w 8g?

W  kanale, w ktéorym znajduje si¢ drut miedziany umieszczona zostala rurka
polietylenowa. Moje pytanie brzmi:

2. Jaka rolg¢ spelnia ta rurka w generatorze plazmy? Czy material, z ktérego zostata
wykonana (polietylen) jest pomocny w generacji plazmy — jezeli tak to w jaki sposdb
pomaga? Moze nie ma on wplywu na proces kreowania plazmy?

W Podsumowaniu koncowym i wnioskach Doktorant planuje wykona¢ stanowiska do badan

pirodynamicznych i przebadanie (str. 107 w 2d) ,,wplywu rodzaju zaptonu na zjawisko

strzalu”. Moje pytanie brzmi:

3. Jakie stosowne badania prowadzone bedg w tym zakresie?

6. Uwagi szczego6lowe i redakcyjne

Rozprawa zostala starannie zredagowana przez Doktoranta, ale nie unikngl jednak
drobnych btedow redakcyjnych:

- str. 8 — (wiersz 15d) jest .,... [1, 2, 3, 4, 5].”, powinno by¢ ,,... [1-5].”,

- str. 13 — (wiersz 8d) jest ,,temperatury...”, powinno by¢ ,,do temperatury...”,

- str. 20 — (wiersz 9d) jest ,Rys. 1.9. Generatora...”, powinno by¢ ,Rys. 1.9.
Generator...”,

- str. 26 — (wiersz 5g) jest ,,... badaniom zostal proch ...”, powinno by¢ ,,... badaniom
zostal poddany proch ...”,

- str. 29 — (wiersz 6d) jest .,... do 9,5 kg pozwalajacego ...”, powinno by¢ ..... do 9,5 kg
pozwalajace ...”,

- str. 47 — (wiersz 10g) jest ,,... [44, 45, 46, 47] ...”, powinno by¢ ... [44-47] ...,

- str. 79 — (wiersz 6g) jest ,,... wlasnosciami plazmy... ”, powinno by¢ ..... wlasciwosciami
plazmy... ”,

- str. 85 — (wiersz 3g) jest ,,Podobnie jak w przypadku ...”. Zdanie nie jest zrozumiate.

- str. 93 — (wiersz 4g) jest ,,Poréwnujac wykres ..., wyrazna jest tu nieregularnos¢”,

powinno by¢ ,,Porownujac wykres ..., zauwaza si¢ wyrazng nieregularnos¢”,



- str. 100 — (wiersz 5d i w 4d) jest .,... skrocenie czasu wynosito ok. 30%., ... 20%.,
powinno by¢ ,,... skrécenie czasu wynosito ok. 30% w stosunku do ....", ...
20% w stosunku do...”,

- str. 114 — (wiersz 17d) jest ,,Rys. 1.9. Generatora plazmy ...”, powinno by¢ ,,Rys. 1.9.
Generator plazmy ...”,

- str. 117 — (wiersz 10d) jest ,,Rys. 4.41. ...”, powinno by¢ ,Rys. 4.42. ...”.
(wiersz 7d) jest ,,Rys. 4.42. ...”, powinno by¢ ,,Rys. 4.41. ...,
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(wiersz 5d) jest ,,Rys. 4.43. Wykresy grubosci warstwy przegrzanej ...”,
powinno by¢ ,Rys. 4.43. Wykresy predkosci spalania r(p) dla gestosci
ladowania A = 200 kg/m>”; Rys. 4.43. powinien by¢ Rys. 4.44.,

(wiersz 3d) jest ,,Rys. 4.44. ...”, powinno by¢ ,.Rys. 4.45. ...”,
(wiersz 2d) jest ,,Rys. 4.13. ...”, powinno by¢ ,,Rys. 4.46. ...”.

Zawarte w recenzji uwagi nie pomniejszajg wartosci wynikdw osiagnietych przez

Doktoranta — mogg by¢ pomocne w rozwoju dalszej pracy naukowe;j.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Podjecie tematu badawczego i zalozenia rozprawy doktorskiej uwazam za celowe,
prawidlowo uzasadnione i mieszczace si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Dowiodt umiejetnosci  samodzielnego formulowania probleméw naukowych oraz
prowadzenia badan dla ich rozwigzania wraz z analiza i prezentowaniem wynikéw. Opanowat

warsztat matematyczny i umiejgtnos¢ wyciggania wnioskow z otrzymanych wynikéw badan.

W moim przekonaniu, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Jakuba Michalskiego pt.: ,Badania pirostatyczne materialow miotajacych
z wykorzystaniem plazmowego ukladu zaplonowego”, przygotowana pod opieka
promotora — dr hab. inz. Zbigniewa Leciejewskiego i promotora pomocniczego dr inz.
Zbigniewa Surmy, spelnia wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
z péin. zm.). Wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Naukowej
wInzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej i dopuszczenie jej Autora
do publicznej obrony.

Whioskuj¢ réwniez o wyréznienie przedmiotowej rozprawy.



