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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Macieja Kaczmarczyka
pt. ,.Effectiveness of waterjet propulsors in underwater vehicle propulsion”

Podstawa prawna. Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej prof. dr hab. inz. Michata
Wasilczuka z dnia 16.06.2025 r. o wyznaczeniu recenzenta w przewodzie doktorskim Pana mgr inz.
Macieja Kaczmarczyka Uchwatg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Zagadnienie naukowe przedstawione w pracy

Do oceny przedstawiono prace pod tytulem ,,Effectiveness of waterjet propulsors in underwater
vehicle propulsion”, ktory w jezyku polskim otrzymat brzmienie ,,Efektywnos¢ wodnych pednikéw
odrzutowych w napedach pojazdéw glebinowych”. Zagadnienie naukowe poruszone w pracy dotyczy
oceny przydatnosci istniejacych metod analitycznych, potempirycznych oraz —algorytmow
numerycznych do projektowania napedu strugowodnego o zadanej konfiguracji, dla matego, zdalnie
sterowanego pojazdu podwodnego w ksztalcie torpedy. Praca ma charakter analityczno-badawczy -
opiera si¢ na analizie zjawisk wystepujacych w poszczegdlnych czesciach projektowanego pednika
strugowodnego i analizie whasciwosci oporowo-napedowych dedykowanego do badan pojazdu
,Gluptak”. Podstawe oceny wybranych metod stanowita analiza poréwnawcza, oparta na badaniach
empirycznych, numerycznych i eksperymentalnych. Przeprowadzone badania sg wazne ze wzgledu na
szybki rozwdj i duze zapotrzebowanie na zdalnie sterowane pojazdy podwodne. Praca miesci sig¢ w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Tres¢ i zakres pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 150 stron, zawiera
streszczenia w jezyku angielskim i polskim, spis oznaczen i skrotdéw, 11 rozdziatow merytorycznych,
bibliografie obejmujaca 150 pozycji - literatury naukowej i adresow stron internetowych oraz cztery
zalaczniki. Tytut przettumaczony na jezyk polski otrzymatl brzmienie: ,,Efektywnos¢ wodnych
pednikéw odrzutowych w napedach pojazdow glebinowych”.

W pierwszym rozdziale Autor sformutowat cel naukowy pracy, jako ocene przydatnosci
wybranych algorytméw opartych na modelach empirycznych i numerycznych, do szczegétowej analizy
zjawisk zwigzanych z oplywem elementéw pednika strugowodnego oraz dobor (optymalizacje)
parametrow  geometrycznych napedu, zapewniajacych wysokg sprawnos¢ w  warunkach
eksploatacyjnych matego pojazdu podwodnego.

W drugim rozdziale, zatytutowanym ,,Teza”, zatozyl, ze mozliwa jest optymalizacja parametréw
geometrycznych napedu strugowodnego w okreslonej konfiguracji, przy wykorzystaniu metod
numerycznej mechaniki ptynéw i zachowaniu duzej doktadnosci obliczen, i postawit nastepujaca tezg,
majaca charakter utylitarny: mozliwe jest osiagniecie poréwnywalnej sprawnosci napedowej dla napedu
strugowodnego i napedu referencyjnego, przy czym naped referencyjny to standardowy naped srubowy
pojazdu podwodnego w precyzyjnie okreslonej konfiguracji.

W rozdziale 3 ,,Wprowadzenie”, w oparciu o przyktady dostepne w Internecie, Autor przedstawit
problemy wystepujace podczas eksploatacji napeddéw Srubowych matych pojazdéw podwodnych i
wyszczegolnil zalety napedu strugowodnego. Podkreslit brak dostepnych informacji dotyczacych
rozwiazan konstrukcyjnych napedow strugowodnych, ze wzgledu na tajemnice handlowa producentow.
W dalszej czgsci opisat zasade dzialania napedu strugowodnego, zaznaczyt wystepowanie trudnosci
przy modelowaniu przeptywu, ze wzgledu na ztozong konstrukcje urzadzenia i przytoczyt opisane w



literaturze badania fizyczne i numeryczne pednikow strugowodnych stosowanych na statkach.
Uzasadnit w ten sposéb mozliwosci wykorzystania metod numerycznych do oceny efektywnos$ci napedu
strugowodnego na matym pojezdzie podwodnym. Jako dodatkowsg motywacje podjecia tematu badan
uznat podawang w literaturze dobra zgodnos¢ wynikéw modelowania numerycznego z wynikami badan
na modelach fizycznych. W podsumowaniu oceny stanu wiedzy znalazty sie tytuly prac naukowych
poswigconych badaniom zjawisk zachodzacych wewnatrz pednika strugowodnego i podstawom
projektowania napedow strugowodnych.

W rozdziale 4, zatytutlowanym ,Badania obiektu”, przedstawione zostaly podstawowe
charakterystyki istniejacego systemu ,,GEUPTAK?”, przyjetego przez Doktoranta jako obiekt badawczy.
Zdefiniowane zostaty warunki eksploatacyjne obiektu na wodzie spokojnej i przy wystepowaniu pradu
wodnego. Podane zostaty charakterystyki geometryczne i hydrodynamiczne pednikéw Srubowych,
bedacych podstawowym wyposazeniem napedowym ,,GEUPTAKA”. Przedstawiono poréwnanie
krzywych oporu pojazdu z napedem $rubowym bez ostony, z ostong umieszczong za $rubami oraz z
napedami strugowodnymi z pegdnikami Graupnera WIJ39G i oryginalnie zaprojektowanymi dla
,»Gluptaka” pednikami WJ50. Podane zostaty parametry oporowo-napedowe przy predkosci postepowej
3 m/s. Doktorant podkreslit, ze celem badan byta analiza charakterystyk geometrycznych i parametrow
eksploatacyjnych pednikéw, ze wzgledu na sprawnos$¢ napedu strugowodnego pojazdu przy pracy
naprzod na wodzie spokojnej.

Rozdzial 5 Doktorant poswigcit analizie teoretycznej sprawnosci napedu strugowodnego.
Opierajgc si¢ na znanych zalezno$ciach podat wzory na sprawnosé¢, wyr6znit sprawnos¢ kanatu pednika
strugowodnego i maksymalng sprawnos¢ napedu w zaleznosci od wspdtczynnika strat energii w
przeptywie.

W rozdziale 6, zatytutowanym ,,Pétempiryczny opis pednika strugowodnego” Autor przytoczyt
dwie metody oceny strat energii w pedniku strugowodnym: ogdlng metode opisujgcg straty w
przeptywie dla pompy i metode Fliegnera, opracowana dla pednikéw strugowodnych. Wyr6znione
zostaty charakterystyczne przekroje napgdu ze wzglgdu na wzdtuzny rozktad cisnienia i predkosci oraz
elementy odpowiadajace tym przekrojom. Do opisu strat wystepujacych w kanale, ztozonych ze strat
liniowych i lokalnych, zaproponowat wzér Weisbacha na zmiang cis$nienia, oparty na wspétczynniku
strat, zaleznym od geometrii pednika.

Bazujac na modelach przeptywu znanych z literatury, modelu przeptywu dla ptynu idealnego,
modelu przeptywu laminarnego i turbulentnego, przedstawit ogdlny model strat w kanale pednika
strugowodnego. Podat wzér Blasiusa na linowy wspdtezynnik oporu tarcia A dla gtadkiego kanatu o
przekroju kotowym, w zaleznosci od liczby Reynoldsa i wzor Mises’a, uwzgledniajacy szorstko$é
scianki kanatu. Zamiescit wykres wspdtczynnika A dla rur przemystowych, w zalezno$ci od
chropowatosci wzglednej $cianki kanatu i liczby Reynoldsa - oraz tabele chropowatosci wzglednej dla
5 wybranych materiatow. W dalszej czgsci rozdziatu przytoczyt wzory empiryczne dla gtadkich rur i
przeptywu turbulentnego, dla réznych zakresow liczb Reynoldsa oraz dla rur o szorstkiej powierzchni
wewnetrznej, wykonanych z tworzywa sztucznego (wzory 6.11 - 6.19). Podal réwniez zaleznosci dla
rur zeliwnych i stalowych. W podsumowaniu przedstawionego stanu wiedzy stwierdzit, ze wymienione
zaleznosci nie spelniajg warunkéw modelowania przeptywu w pedniku strugowodnym, poniewaz
pozwalajag one obliczy¢ wspoétczynnik A tylko dla przeptywu ustalonego. Potwierdzajg jednak
konieczno$¢ zapewnienia mozliwie gladkiej powierzchni wnetrza kanatu pednika.

Przedstawiajac model przeptywu dla badanego napgdu Doktorant wyrdznit elementy pednika
zgodnie z zaleceniami 23 Migdzynarodowej Konferencji Basenéw Modelowych ITTC.

Do obliczen wspdtczynnika oporéw liniowych A, na odcinku prostoliniowym, dla liczb Reynoldsa
bliskich 10°, przyjat wzor Leesa. Ocenit, ze wplyw efektu Coandy, zmniejszajacy straty przy wlocie do
kanatu jest trudny do ilosciowego oszacowania i przyjat znane z literatury wzory empiryczne do
obliczenia wysokosci strat miejscowych przy zmianie kierunku przeptywu dla dyfuzora — wzory
odpowiednio 6.26 1 6.27. Opisujac straty przeptywu dla konfuzora podat jako przydatny do p6zZniejszych
obliczen wzér Weisbacha 628, w ktérym stala 0,04 odpowiada stratom spowodowanym
oddziatywaniem krawedzi dlawiacej strumien cieczy, natomiast czton (1/y — 1)? uwzglednia straty
wywolane zwezeniem si¢ strugi, gdzie y - jest wspotczynnikiem kontrakcji. Wzory empiryczne dla strat
energii w poszczegdlnych fragmentach pednika Doktorant opart na metodzie Fliegner’a.
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Analizujac znane metody obliczania sprawnosci pompy, jako elementu pednika strugowodnego,
stwierdzil, ze nie sg one wlasciwe do oceny sprawnosci rozpatrywanego matego napedu strugowodnego.
Ze wzgledu na brak informacji o predkosei referencyjnej pompy, obliczyt sprawnosci dla wybranych
Srednic pomp, w zakresie 10-100 mm korzystajac z uproszczonego wzoru, opracowanego przez firme
Byron Jackson i arbitralnie przyjal, ze dla srednic w zakresie 30 mm - 60 mm sprawnos$ci beda nizsze
od teoretycznych i bedg wynosity od 60% do 67%.

W dalszej kolejnosci Pan mgr inz. Maciej Kaczmarczyk okreslit wptyw oddziatywania warstwy
przysciennej na predko$¢ wody doptywajacej do wlotu pednika strugowodnego. Poréwnat grubosé
turbulentnej warstwy przysciennej obliczong ze wzoru empirycznego 6.51 i uzyskang z symulacji CFD,
uzyskujac podobne wyniki i przyjat na tej podstawie grubosé warstwy przysciennej w miejscu wlotu
pednika strugowodnego 19 mm - 20 mm. Rozwazajac wpltyw watu wirnika na sprawno$¢ podat trzy
mozliwe rozwigzania pozwalajace zmniejszy¢ niekorzystny wptyw watu na sprawnos¢ pednika.

W rozdziale 7 Doktorant przedstawit obliczenia sprawnosci pednika strumieniowego z
wykorzystaniem metody poétempirycznej, przyjete zatozenia upraszczajace i algorytm wyznaczania
gléwnych parametrow projektowych pednika. Podatl wzér na optymalng sSrednice wirnika pompy i
wykres zaleznosci srednicy wirnika od jego predkosci obrotowej - dla rozwigzania z jednym pednikiem
i4 pednikami o takiej samej mocy sumarycznej. Wyprowadzit wzor na srednice dyszy wylotowej i podat
wykres zaleznosci tej srednicy od bezwymiarowego wspotczynnika predkosci przeptywu, dla predkosci
pojazdu réwnej 3 m/s.

Przeprowadzit analiz¢ parametryczna pednika o naporze 14 N dla wybranych srednic wirnika
pompy a nastepnie pednika o naporze 14 N o srednicy wirnika 50 mm, dla wybranych predkosci wylotu
wody z pednika. Wyniki analizy podat w tabelach 7.1, 7.2 i przedstawit wynikajace z niej wnioski. Dla
zalozonej predkosci pojazdu przyjat optymalng $rednice wirnika réwng 50 mm i uzasadnit wzgladami
projektowo-konstrukcyjnymi i technologicznymi zastosowanie pompy osiowe;j.

Rozdziat 8, w ktérym Autor poszukuje mozliwosci poprawy sprawnosci napedu strugowodnego z
wykorzystaniem metod CFD, obejmuje badania wptywu geometrii wybranych elementéw pednika na
0go6lng sprawnos$¢ napedowa. Poprzez porownanie z weczesniejszymi obliczeniami, na podstawie
wzoréw empirycznych, Autor ocenil przydatno$¢ symulacji numerycznej do badania przeplywu w
projektowanym pedniku i poréwnat pedniki dostepne komercyjnie z nowo zaprojektowanym
urzadzeniem WJ50.

Badania skoncentrowane zostaty na projektowaniu geometrii kanatu pednika, poczawszy od
rozwazan teoretycznych w rozdziale 6 i nastepnie symulacjach CFD. W ocenie wynikow obliczen
Doktorant wykorzystal swoje doswiadczenie w modelowaniu przeptywow. Uzasadnil uproszczenia
przyjete w pierwszym przyblizeniu przy modelowaniu oporu dla jednego pednika, bez uwzglednienia
czesci wystajacych pojazdu i przyjat domene obliczeniowg dla wybranej dolnej ¢wiartki pojazdu, co
uznat za wystarczajace do badania warstwy przysciennej przed wlotem pednika.

Przedstawione zostaly mozliwe podejscia, stosowane przy modelowaniu pojazdow wyposazonych
w pedniki strugowodne, w tym uproszczenia stosowane przy modelowaniu opisane w literaturze.

Ponownie opierajac si¢ na posiadanym do$wiadczeniu w modelowaniu przeptywdéw Doktorant
wybrat do dalszych badan model catosciowy obejmujacy jednoczesnie kadtub ,,Gluptaka” i pednik. Jako
kluczowe problemy, zwigzane z modelowaniem, wymienione zostaty: korelacja pomigdzy strumieniem
pednika i optywem ostony sonaru oraz whasciwy wybor modelu turbulencji. Do obliczen wykorzystano
sprzezone symulacje numeryczne. Autor okreslit wrazliwe obszary, w ktorych moze wystapic
oderwanie, ttumienie lub blokowanie przeptywu wewnatrz pednika.

Wstepna, pomyslna weryfikacja modelu CFD zostata przeprowadzona w oparciu o poréwnanie
wynikéw symulacji numerycznych z wynikami pomiarow rzeczywistych oporu ,,Gluptaka” w czterech
konfiguracjach napedu — srubowego z ostong i bez ostony pednikdéw oraz strugowodnego ztozonego z
czterech pednikéw w uktadzie x, posiadajacych rotor o srednicy 39 mm i 50 mm. Uzyskano dobra
zgodnos¢ dla predkosci obiektu 3,0 m/s z doktadnoscia do 6% dla wszystkich konfiguracji.

W dalszej kolejnosci analizie numerycznej poddano rozktad predkosci w kanale, w zalezno$ci od
ksztattu otworu wlotowego do pednika, przedstawiono rozktady predkosci w przekrojach otworu
wlotowego, gardzieli wlotowej kanatu i w miejscu doptywu wody do pompy. Kolejny etap analizy
wykazal negatywny wpltyw wyprowadzenia wlotu kanatu ponad powierzchnie poszycia.
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Na postawie obserwacji pola predkosci wewnatrz kanatu i uzyskanego naporu, Doktorant wybrat
do dalszych badan rzeczywistych jedna z przebadanych wersji, z ktorych 15 zostato przedstawionych
w pracy. Ostatnim krokiem w ocenie wptywu geometrii pednika na jego sprawno$¢ byta analiza ksztattu
otworu wylotowego. Analiza numeryczna zostata w tym przypadku wsparta analizg inzynierska.

Projekt pompy pednika WIJ50, zaprojektowanego dla ,,Gtuptaka®, oparto na badaniach
teoretycznych i eksperymentalnych. Zatozono podstawowe parametry i wykonano prototyp na drukarce
3D. Obliczenia CFD dotyczyty wybranego punktu pracy pompy dla predkosci obrotowej 4500 obr/min.
Wyniki obliczen przedstawione w rozprawie na rysunkach 8.24-8.27 obejmowaly rozklad cisnien na
elementach pompy oraz rozktad cisnien i predkosci w ptaszczyznie symetrii pompy. Napor obliczony
na podstawie symulacji byt prawie o 1/3 mniejszy od przewidywanego, dla ktérego zaprojektowano
geometri¢ pompy.

W zintegrowanej analizie pojazdu i pednika zastosowano cztery modele pojazdu: ¢wiartki, potowy
i calego pojazdu swobodnego oraz catego pojazdu zamocowanego na stanowisku testowym.
Umozliwito to zbadanie wptywu przyjetego modelu na doktadnosé obliczen. Obliczenia w programie
Ansys CFX wykonano wprowadzajac domeny obliczeniowe: statyczna dla kadtuba pojazdu i czescei
nieruchomych pednika - kanatu i statora oraz ruchomg dla wirnika.

Wyniki otrzymane dla zatozonych modeli byty podobne. Réznice pomigdzy wynikami obliczen
numerycznych i badan eksperymentalnych wyniosty okoto 30%. Zalozenie, ze im bardziej ptynny
przeptyw w kanale pednika tym wigkszy powinien by¢ napér ponownie nie zostalo potwierdzone,
Wplyw $rednicy dyszy przy jednoczesnym jej skroceniu, na napor pednika i sprawno$¢ napedowa zostat
zilustrowany poprzez rozktad ci$nient w kanale pednika przy predkosciach pojazdu 1,5 m/s, predkosci
obrotowej wirnika 3000 obr/min oraz przy predkosci 3 m/s i predkosci obrotowych 4200 obr/min, 5000
obr/min i 7000 obr/min. W pierwszym przypadku podano zalezno$¢ naporu pednika i sprawnosci
napgdowej od Srednicy dyszy. W drugim, wartosci ci$nien w wybranych przekrojach pednika i napor.
Ogolne wnioski, dotyczace mozliwosci udoskonalenia pednika Autor sformutowat w oparciu o rozktad
predkodci i ci$nien wzgledem osi wzdtuznej pednika, interpolujgc wartosci pomiedzy przekrojami
obliczeniowymi.

W rozdziale 9 zostaly omdwione badania eksperymentalne, ktére obejmowaty badania
laboratoryjne w kanale obiegowym i badania na akwenie nieograniczonym - na jeziorze, z
wykorzystaniem pomostu holowniczego. Wykorzystano w nich obiekt rzeczywisty, wyposazony w
oryginalny naped czterosrubowy z ostona i bez ostony oraz napedy strugowodne: pojedynczy z
pednikiem G29 oraz pgdnikami G39, G49 i WJ50 w ukladzie x. Doktorant rzetelnie przedstawit plan
badaf, stanowiska badawcze, urzadzenia pomiarowe i wyniki badan, odwotujac sie do zatgcznikdw.

W rozdziatach 10 i 11 podsumowat przeprowadzone badania, przedstawit wnioski i zaproponowat
kierunki dalszych prac badawczych. Oméwienie wynikow badan eksperymentalnych i ogdlne wnioski
z przeprowadzonych obliczen i badan zostaly zawarte w rozdziale 10. Doktorant zaznaczyl, ze w
praktyce, akceptowalny nowy naped, niezaleznie od jego sprawnosci, powinien dostarczy¢
wystarczajgcg sil¢ naporu, przy nieprzekroczeniu dopuszczalnego zuzycia energii z akumulatorow
pojazdu. Biorac pod uwage zakres sprawnosci, w ktorym powinna miesci¢ sie sprawnos¢ napedu
strugowodnego, w stosunku do napedu referencyjnego, mozna uznaé, ze postawiona teza zostala
udowodniona.

We Whnioskach, w rozdziale 11, Doktorant odni6st si¢ oddzielnie do metody empirycznej i
numerycznej modelowania pednika strugowodnego. Wnioski te, po czesci oczywiste, dotyczyty
superpozycji sit generowanych na poszczegdlnych czesciach pednika strugowodnego, przy pominieciu
interakcji a takze uproszen modelu przez nieuwzglednienie czesci wystajacych pojazdu. Metoda
potempiryczna zostata uznana za przydatna do wstepnych obliczen, jednak nieprzydatng do badania
geometrii kanatu pednika. Rozbieznosci migdzy wynikami eksperymentalnymi a przewidywanymi na
podstawie symulacji CFD zostaty przypisane niskiej jakosci wykonania napedu. Nie uwzgledniono
btedéw modelowania i mozliwosci poprawy modelu numerycznego.

Jako kierunki dalszych badan w zakresie poprawy sprawnosci pednika Autor uznat udoskonalenie
pompy, majacej najwiekszy wpltyw na jego sprawno$¢. Dodatkowo zaplanowal prace zwigzane ze
sterowaniem kierunkiem naporu pednika strugowodnego.
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W konkluzji Pan mgr inz. Maciej Kaczmarczyk stwierdzil, ze na podstawie eksperymentow
opisanych w rozprawie, przy przyjetych ograniczeniach, naped strugowodny moze stanowié
odpowiednik napedu srubowego.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Pan mgr inz. Maciej Kaczmarczyk wykorzystat bibliografie zawierajacg 150 pozycji, z ktorych
wigkszo$¢ zostata wydana po 2010 roku. W spisie znajduje sie tylko jedna wspétautorska publikacja
Doktoranta z 2012 roku. Ne znalazt si¢ tam artykut opublikowany w Polish Maritime Research w 2021
roku. Cytowane w pracy pozycje oddajg obecny stan wiedzy w zakresie tematyki poruszanej przez
Doktoranta. Dotyczg one metod oceny wlasciwosci przeptywow w rurach, zalecen publikowanych przez
Migdzynarodowa Konferencj¢ Basenéw Modelowych ITTC, modelowania optywu z wykorzystaniem
numerycznej mechaniki ptyndw i sprzezonej symulacji FSL

Ocena metod badawczych

Do obliczen numerycznych optywu CFD wykorzystano dwuréwnaniowy model turbulencji SST
(Shear Stress Transport) dostgpny w programie Ansys CFX, ktéry wykorzystuje model k-0 w
wewngtrznych czesciach warstwy przy$ciennej i przetacza sie na model k- w zewnetrznych obszarach
warstwy i strumieniu swobodnym. Razem z funkcjg mieszania, ktora ptynnie tgczy oba modele, tworza
doktadny model dla szerokiego zakresu przeptywdw.

Dane eksperymentalne do walidacji obliczen numerycznych uzyskano na podstawie badan
laboratoryjnych w kanale obiegowym i na akwenie otwartym. W obu przypadkach szczegétowo
przedstawiono zakres badan, stanowiska badawcze i urzgdzenia pomiarowe.

Projektowany pednik WJ50, dedykowany dla ,,Gluptaka” zostat wykonany metodg szybkiego
prototypowania na drukarce 3D.

Ocena praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Praca w zatozeniu posiada warto$¢ utylitarng. Wnioski z przeprowadzonych badan mogg byé
przydatne przy opracowaniu procedur badawczych. Rzetelne podejscie do badan i ich analiza pozwalaja
oceni¢ zalety i wady zaproponowanego podejscia, przydatne przy kontynuacji prac badawczych.
Praktyczny cel badan wynikat ze wzgledéw eksploatacyjnych - koniecznosci zabezpieczenia kabla
sterujgcego pojazdem przed wkreceniem sie w Sruby napedowe, bez wykorzystania ostony, znacznie
zwigkszajgcej opdr pojazdu. Cel ten zostat osiggniety.

Informacja o ewentualnych nieprawidlowosciach wystepujacych w pracy
Uwagi og6lne

Tytut pracy przettumaczony na jezyk polski rézni si¢ od tytutu w jezyku angielskim. ,,Efektywnosé¢
wodnych pednikéw odrzutowych w napedach pojazdéw glebinowych” sugeruje badania wodnych
pednikéw odrzutowych w pojazdach, eksploatowanych na duzych glebokosciach (ang. deep-sea),
podczas gdy w tytule angielskim wystepuje okreSlenie ,,underwater”.

Cel pracy i teza zostaly wyodrgbnione jako dwa rozdzialy na poczatku pracy, ktore zawierajg
odpowiednio jedno zdanie i dwa zdania. Powinny by¢ umieszczone po zdefiniowaniu problemu
badawczego np. we ,,Wstepie” lub bardziej obszernym rozdziale ,,Cel i zakres pracy”. Podobnie
podrozdzialy 6.4.8 1 6.4.9 powinny zosta¢ potaczone, poniewaz w podrozdziale 6.4.9 znalazlo sie tylko
rownanie 6.33.

Symbole i skréty zdefiniowane zostaly w spisie na poczatku pracy. Brak objasnien oznaczen
stosowanych we wzorach lub w tekscie przy ich pierwszym pojawieniu si¢ znaczaco utrudnia czytanie
pracy, poniewaz oznaczenia we wzorach nie zawsze pokrywajg si¢ z przedstawionymi w spisie i na
rysunku ilustrujacym wzdr.

Autor konsekwentnie umieszcza jednostki wystepujace po liczbach w nawiasach kwadratowych.

W wielu miejscach brakuje odstgpow pomiedzy liczba i jednostkg miary.



Brakuje przywotania w tekscie rysunkow i tabel przed ich pierwszym wystapieniem np. rys. 3.11,
rysunki 9.1 — 9-5, pojawiaja si¢ bezposrednio pod tytutem rozdziatu.

Doktorant opiera wnioski na obserwacji symulacji CFD, nie uzasadnia bardzo obszernego
programu badan numerycznych, przedstawia systematyczne obliczenia, uwzgledniajgc takze
urzadzenia, ktorych nie zaktadano (pedniki typu RIM).

Eksperyment zostal wiasciwie wykorzystany do walidacji metod potempirycznych i symulacji
numerycznej, nie wykorzystano jednak mozliwosci poprawy modelowania numerycznego, przy
réwnolegle prowadzonych badaniach rzeczywistych. W pracy zamieszczono tylko domeny przyjete w
obliczeniach numerycznych, nie zostaty przedstawione siatki obliczeniowe. Prezentujac obliczenia i
wyniki badan w wigkszosci nie podawat ich interpretacji. Zabrakto objasnien rysunkow i wzordw, ktore
powinny umozliwi¢ ich szybka ocene.

Czy Doktorant widzi mozliwo§¢ poprawy dokladno$ci symulacji numerycznych w oparciu o
badania eksperymentalne. Ktére z przeprowadzonych pomiaréw moga by¢ szczegélnie
przydatne.

W bibliografii nie zostal przyjety jednorodny opis bibliograficzny publikacji. Zamiast nazwisk
wspotautoréw pojawiaja sie ich inicjaty lub niepoprawnie zapisany skrét ,,i inni”. np. ,,W. d. h. i. p. n.
P. Pr6chnicki ,,...”. Strony internetowe nie zostaty oddzielone od publikacji naukowych.

W pracy czgsto wystepuja pozycje cytowanej literatury umieszczone po kropce konczacej zdanie
(np.str. 41, 69, 135 ) lub przed zdaniem. Na str. 45 zacytowano pozycje literatury po tytule podrozdziatu.

Uwagi Szczegdtowe

Nie zdefiniowano oznaczen w tabeli cytowanej jako rysunek 3.13.

Na str. 29 brakuje przywotania tabeli 4.1. W nagtéwku Tabeli 4.1 zamiast ,,speed” powinno by¢
»rotational speed” lub zgodnie z przyjetym w pracy oznaczeniem ,,propeller revolutions”.

Brakuje opisu osi rzednych na rysunku 4.1.

Na rysunku 4.3 wspétczynnik momentu na osi rzednych nalezato opisaé ,,10 Kq” zamiast ,,Kq”. W
podpisie pod rysunkiem nalezalo poda¢ zrodto: Rowinski L., Kaczmarczyk M. Evaluation of
effectiveness of waterjet propulsor for a small underwater vehicle. Polish Maritime Research 4 (112)
2021 Vol. 28; pp. 30-41, z ktorego ten rysunek pochodzi. Wymienionego cytowania brakuje takze przy
podpisie pod rysunkiem 4.4. Brakuje adnotacji ,,opracowano na postawie” w podpisie pod rysunkami
4.5,5.1,6.116.2. Brak cytowania wymienionej publikacji dotyczy takze wyprowadzenia wzoru 5.14.

Artykul, z ktérego pochodza wyzej wymienione rysunki, stanowi znaczacy dorobek publikacyjny
Doktoranta i powinien by¢ zamieszczony w bibliografii.

We wzorze 5.5 jednostki umieszczono przed indeksem sity naporu, powinno by¢: Fumax [N].

Na rysunku 5.1 brakuje opisu osi po prawej stronie wykresu, oznaczenie z lewej strony jest
niespéjne z podpisem pod rysunkiem i nie wystepuje w spisie oznaczen.

Na rysunku 5.2 brakuje opisu osi rzednych. Cytowanie rysunkow 5.1, 6.3, 6.4, 6.5, 8.1 umieszczono
poza opisem rysunku.

W rozdziale 6 podajac wzdr empiryczny na wspotczynnik liniowej straty hydraulicznej dla
przeptywu turbulentnego, wynikajacy z analizy wymiarowej, nalezato zaznaczy¢, ze jest on stuszny dla
Re<8-10%.

Brak jest cytowania tabeli 6.3.

Na str. 45, linia 6 od dotu: zamiast ,,]” powinno by¢ ,,A”. Na str. 47, linia 17: zamiast ,,indicates”
powinno by¢ ,jindicate”, na str. 48, linia 2 od dotu: powinno by¢ ,,depend” zamiast ,,depends”. We
wzorze 6.29 zamiast ,,6” powinno by¢ ,,8:”. Na str. 56, linia 3: zamiast ,,ration” powinno by¢ ,ratio”.
Brak cytowania wzoru 6.46. We wzorze 6.49 zamiast ,F” powinno by¢ ,.F,”. Wzor 6.11 jest
powtdrzeniem wzoru 6.5. Rysunek 6.19 jest nieczytelny w wersji drukowanej pracy.

Brak jest cytowania wzoru 6.26 na wysoko$¢ strat miejscowych. Wida¢ jednak, ze wzor ten jest
niepoprawnie zapisany w czgsci opisujacej straty na przeszkodzie, poniewaz wystepujacy we wzorze
parametr ,,r” powinien oznacza¢ promien tuku, podczas gdy na rysunku 6.7 ilustrujgcym wzér i zgodnie
z oznaczeniami przyjetymi w spisie promieni tuku to ,,R” a ,,r”, zgodnie z oznaczeniami jest promieniem
rury, ,,d” srednicg rury, & - zgodnie z oznaczeniami jest gruboscia warstwy przy$ciennej, podczas gdy
we wzorze 6.26 powinien wystgpowac kat nachylenia rury do poziomu ,,85”.
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Wyjasnienia pod tabelami 7.1-7.3 ,Niektére indeksy uzyte w powyzszych tabelach moga nie
odnosi¢ si¢ bezposrednio do indekséw wymienionych na poczatku niniejszej pracy. Roznig si¢ rowniez
jednostki. Wynika to z duzej liczby parametrow uzytych w obliczeniach. Wszystkie zostaly jednak
krétko opisane, aby utatwic¢ ich identyfikacje.” nie jest uzasadnione, poniewaz w pracy kwalifikacyjnej
oznaczenia powinny by¢ ujednolicone.

Nagtowki tabel 8.7 18.8 ,,obliczenia CFD dla predkosci réwnej ...” powinny zawiera¢ stowo ,,napor
[N]”, ktorego te tabele dotycza.

Narys. 8.12 nie wida¢ réznicy pomiedzy wersja H i F16.

Na str. 37, 66, 128, 129 w liscie punktowanej brakuje znakéw przestankowych.

W rozdziale 8.5 rozwazany jest wptyw srednicy dyszy wylotowej na napor pednika i sprawnos¢
napedu, przy jednoczesnym skréceniu. Analiza parametryczna, ktéra w tym wypadku uwzgledniata
tylko wplyw Srednicy dyszy nie byta wlasciwa, co potwierdzily dalsze badania.

Zauwazone w pracy pojedyncze btedy jezykowe i edytorskie: str. 5, linia 32: zamiast ,,deformacja”
powinno by¢ ,,deformacjom”; str. 11, linia 8: zamiast ,,the” powinno by¢ ,they”; linia 10: zamiast .,
finds” powinno by¢ find”; str. 20, 7 linia od dotu: zamiast ,,wit” powinno by¢ ,,with”; na str. 54 i 55
zastosowano niewtasciwa interpunkcj¢ przy opisie wzoréw (2.77) i (2.78); str. 98, 3 linia: zamiast
»vales” powinno by¢ ,,values”; str.119, linia 13: zamiast ,,indicates” powinno by¢ ,indicate”; str.131, 4
linia od dotu: zamiast ,,behaviour” powinno by¢ ,,behaviour of”.

Ocena czy w pracy przedstawiono oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Z naukowo-badawczego punktu widzenia, postawiony w rozprawie problem badawczy zostat
rozwigzany w oparciu o istniejace narzedzia obliczeniowe. Innowacyjny charakter rozprawy polega na
wlasciwym doborze narzgdzi do oceny wiasciwosci oporowo-napgdowych matego obiektu podwodnego
i dedykowanych dla nich pednikéw. Przedstawione obszerne wyniki obliczen, eksperymentéw i ich
analiza pozwalaja pozytywnie oceni¢ efekt przeprowadzonych prac badawczych.

Indywidualny wklad Doktoranta obejmowat optymalizacje geometrii kanalu pednika strugowodnego
dla zadanych parametrow eksploatacyjnych matego pojazdu podwodnego. Wymagato to szerokiej
analizy fizyki zjawisk, metod empirycznych, metod modelowania numerycznego i metod
eksperymentalnych, wiasciwych dla podjetego problemu badawczego.

Autor wykazal rzetelne podejscie, dociekliwos$¢ i sztuke wyszukiwania interesujacych, z punktu
widzenia poznania naukowego, probleméw. Po przedstawieniu opisanych w literaturze rozwigzan, ze
wzgledu na znacznie mniejsze rozmiary projektowanego urzadzenia, nie odniést si¢ do nich jako
obiektow podobnych. Zaplanowal systematyczne badania, Zastosowal wiasciwe podejscie
przyjmowane przy projektowaniu, zaczynajac od obliczen z wykorzystaniem wzoréw empirycznych,
poprzez obliczenia numeryczne i badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym.

Postawione zadanie bylo trudne ze wzgledu na wystepowanie zjawisk oderwania i blokowania
przeptywu oraz male wartosci mierzonych parametréw, wymagajace duzej doktadnosci pomiardw.
Doktorant witasciwie zidentyfikowal ograniczenia zaréwno modelowania CFD jak i badan
eksperymentalnych. Sprawdzit mozliwos¢ stosowania uproszczen skomplikowanego zagadnienia
modelowania numerycznego wilasciwosci oporowo-napedowych matego pojazdu podwodnego i
pednika strugowodnego, dedykowanego dla tego pojazdu. We wstepnych badaniach numerycznych
uwzglednit mozliwe konfiguracje geometrii pednika, w celu zilustrowania i udowodnienia rezultatu,
przewidywanego na podstawie intuicji, popartej doswiadczeniem badawczym.

Ocena wynikéw badan oparta byta w wiekszos$ci na analizie inzynierskiej, np. wizualnej ocenie
plynnosci przeptywu w kanale pednika, potaczonej z poréwnaniem wielkosci fizycznych, zwiazanych
z przeptywem. Symulacje numeryczne optywu poszczegdlnych elementéw pednika wykazaty, ze nie
moze by¢ wprost stosowana zasada superpozycji naporu, ani ocena wizualna optywu, co powinno by¢
uznane za oczywiste, jednak zbadany zostal zakres btedu zwigzanego z czgsciowym modelowaniem.

Do modelowania numerycznego wlasciwosci oporowo-napgdowych Doktorant prawidtowo wybrat
rzeczywisty pojazd wraz z napedem i narzedzie obliczeniowe w postaci programu Ansys CFX,
umozliwiajace zastosowanie dwuréwnaniowego modelu turbulencji.
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Pan mgr inz. Maciej Kaczmarczyk zebrat bardzo obszerny material do dalszych analiz
poréwnawczych, umozliwiajacy udoskonalenie istniejagcych metod modelowania numerycznego.
Sprawdzone zostaly mozliwosci projektowania pednika w oparciu o analizg wizualizacji optywu i
obliczenia naporu dla poszczegdlnych czesci urzadzenia, dzigki czemu mozliwe bylo potwierdzenie
niestosowalnogci metody superpozycji w przypadku matych urzadzen, na ktérych prace duzy wplyw
mialy wystepujace zjawiska oderwania i blokowania przeptywu, zidentyfikowane przez Doktoranta.

Wykorzystanie dwuréwnaniowego modelu turbulencji w obliczeniach numerycznych CFD, w
potgczeniu z pomiarami na rzeczywistym obiekcie i sprawdzeniem stosowalnosci istniejacych metod
empirycznych, przy braku danych dotyczacych poréwnywalnych rozwiazan, dostepnych w literaturze,
mozna uznaé za oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Obszerna analiza wynikéw i wnioski z badaf zawarte zostaty w dwéch koncowych rozdziatach
rozprawy.

Rozprawa prezentuje ogélng wiedze¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz umieje¢tnos$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Doktorant przedstawit obszerny stan badan w zakresie
postawionego problemu badawczego. Ztozonos¢ problemu i brak istniejacych rozwiazan spowodowat
konieczno$é poszukiwania metod obliczeniowych i odniesienia sig, przy weryfikacji wynikéw obliczen,
do zblizonych rozwiazan. Zakres stosowanych modeli i metod obliczeniowych, wilasciwie przyjete
zalozenia upraszczajace i prawidtowe wykorzystanie narzedzi obliczeniowych, z uwzglednieniem ich
ograniczen, $wiadczg o ogoélnej wiedzy teoretycznej Doktoranta z zakresu inzynierii mechanicznej i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan. Autor przedstawit wnioski dotyczace przydatnosci
wybranych metod pétempirycznych oraz algorytméw numerycznych do szczegétowej analizy napedu.

Poszukiwanie mozliwosci ochrony przed zniszczeniem kabla sterujacego ,,Gluptaka™ przez pedniki
Srubowe, bez pogorszenia jego wiasciwosci oporowo-napgdowych, postawione jako cel utylitarny
pracy, zakonczyto sig sukcesem, mozna wigc uznaé, ze cel pracy zostat osiggniety. Teza pracy zostata
udowodniona.

Ocena koncowa rozprawy doktorskiej. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Pan mgr inz. Maciej Kaczmarczyk przedstawit prawidiowe rozwigzanie poprawnie
sformutowanego problemu badawczego, mieszczacego si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uwazam, ze uzyskane wyniki badan,
przedstawione w rozprawie, wnosza wklad w rozwéj dyscypliny, poszerzaja zrozumienie zjawisk
zwiazanych z napedami strugowodnymi matych pojazdéw podwodnych, metod ich projektowania i
przewidywania wlasciwosci oporowo-napgdowych, maja tez wartos¢ utylitarng. Tym samym mozna
uznaé, ze opiniowana praca odpowiada oczekiwaniom stawianym rozprawom doktorskim oraz
spetnia warunki okreslone w przepisach obowiazujacej Ustawy. Wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy
mgr. inz. Macieja Kaczmarczyka do jej publicznej obrony.
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