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l. Ocena problematyki pracy

Wsrdd roznorodnych $rodkéw technicznych shuzacych do penetrowania moérz i oceanow
znaczaca rolg odgrywaja bezzalogowe pojazdy glgbinowe (ang. UUV — Unmanned
Underwater Vehicle). Wyposazone w pedniki i1 posiadajagce zdolnosci manewrowe
przeznaczone s3 do wykonywania zadan w toni wodnej na glgbokosci od kilku do kilku
tysigcy metrow.

W procesie projektowania pojazdu gtebinowego jako ztozonego systemu technicznego
Wazny problem stanowi zagadnienie zapewnienia mu zalozonych parametrow
eksploatacyjnych oraz bezpiecznej pracy w zmiennych warunkach $rodowiskowych.
Powyzsze jest nierozerwalnie zwigzane z doborem uktadu napgdowego, ktorego zadaniem
jest generowanie sit, pozwalajacych na wywotanie ruchu jednostki. Dobor ten zalezy od wielu
czynnikow, m.in. takich jak przeznaczenie pojazdu, wymagania operacyjne czy dostepne
zrodlo energii. W praktyce czesto skutkuje to konieczno$cig indywidualnego podejscia do
tego zagadnienia dla nowoprojektowanego pojazdu.

Najczgsdciej wybieranym rozwigzaniem ukladu napedowego dla bezzatogowego
pojazdu glebinowego jest uktad oparty na pe¢dnikach srubowych, charakteryzujacych sie
prosta konstrukcja i stosunkowo niskim jednostkowym kosztem wytworzenia. Pedniki te,
cho¢ sprawdzone i powszechnie stosowane, nie sg jednak idealne w zastosowaniach gdzie
liczy si¢ cicha praca, wysoka wydajnos¢ energetyczna, bezpieczenstwo mechaniczne

1 odpornos$¢ na zanieczyszczenia Srodowiskowe.



Stad, w wielu osrodkach badawczych 1 przemystowych, zarowno zagranicznych jak
i krajowych, intensywnie poszukuje sie rozwigzan bedacych alternatywag dla pednikow
srubowych. Dla potrzeb oceny funkcjonalnosci tych rozwigzan niezbgdne sa badania i analizy
pozwalajace oceni¢ zdolno$¢ zaproponowanego uktadu napedowego do zapewnienia
jednostce podwodnej zatozonych predkosci poruszania sie¢ w rdéznych kierunkach
1 odpowiedniej manewrowosci W warunkach zmiennego srodowiska morskiego.

Autor rozprawy podjat w pracy temat wlasnie z tego zakresu, stawiajac sobie za cel
opracowanie efektywnej metodyki prognozowania sprawnosci uktadu napgdowego
zbudowanego z pednikow strugowodnych dla matogabarytowego pojazdu gigbinowego. Tym
samym tematyka rozprawy podj¢ta przez Doktoranta jest aktualna i zgodna z biezgcymi

potrzebami.

1. Analiza rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca, napisana w jezyku angielskim, ma objetos¢ 150 stron
1 sklada si¢ z 11 rozdzialtow numerowanych, spisu cytowanej literatury zawierajacego 150
pozycji (w tym jednej autorstwa Doktoranta) oraz 5 zalacznikow. Na poczatku rozprawy
umieszczono jej streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim, spis tresci oraz liste
symboli.

W rozdziale 1 ,,Objective of this work” Doktorant przedstawia cel pracy, ktorym jest
okreslenie uzytecznosci wybranych poétempirycznych oraz numerycznych algorytmow do:

1. analizy zjawisk zachodzgcych wewnatrz poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych
pednika strugowodnego;

2. oceny doboru parametrow geometrycznych pegdnika strugowodnego zapewniajacych
osiggniecie wysokiej sprawnosci w warunkach eksploatacyjnych typowych dla
matogabarytowego pojazdu gtebinowego.

W rozdziale 2 ,,Thesis” Autor przedstawia tezy rozprawy, ktore przyjety nastepujace
brzmienie:

1. Mozliwym jest zastosowanie pednika strugowodnego, jako zamiennika tradycyjnych
pednikoéw srubowych do napedu matogabarytowego pojazdu glebinowego.

2. Mozliwym jest przeprowadzenie catego procesu projektowania pednika
strugowodnego w oparciu o0 obliczeniowa mechanike ptynow.

W rozdziale 3 ,,Introduction” Doktorant charakteryzuje podstawowe typy podwodnych
jednostek ptywajacych, w tym pojazdy zdalnie sterowane oraz pojazdy autonomiczne, ze

szczegdlnym ukierunkowaniem na charakterystyke ich uktadow napedowych. Przybliza



rowniez najwazniejsze zagadnienia zwigzane z pe¢dnikami Sstrugowodnymi  opisujac
mechanizm ich funkcjonowania i gléwne elementy sktadowe. Rozdzial konczy wskazaniem
wybranych prac naukowych zawierajacych szczegotowe informacje dotyczace zasady
dziatania pednika strugowodnego i modelowania zjawisk w nim zachodzacych, w tym
opartych na obliczeniowej mechanice ptynow CFD (ang. CFD - Computational Fluid
Dynamics).

W rozdziale 4 ,,Objective of investigation” Autor rozprawy przedstawia opis matego
zdalnie sterowanego pojazdu glgbinowego GLUPTAK, zaprojektowanego i zbudowanego
w Politechnice Gdanskiej, bedacego przedmiotem rozwazan w dysertacji. Szczegdlng uwage
poswigca uktadowi napgdowemu zastosowanemu w tym pojezdzie do ruchu w ptaszczyznie
poziomej, a opartemu na czterech pednikach srubowych. Podaje najwazniejsze parametry
tego uktadu, ktore wykorzystywane sg jako punkty referencyjne dla analiz przeprowadzonych
w kolejnych rozdziatach pracy doktorskie;j.

W rozdziale 5 ,, Theoretical performance of waterjet propulsor” Doktorant zamieszcza
zestaw analitycznych zaleznosci wykorzystywanych w procedurze projektowania pednika
strugowodnego. Pozwalajg one na okreslenie jego podstawowych parametrow pracy, takich
jak:

a) sita odrzutu strumienia wody;

b) masa wody, ktorej przeptyw musi wygenerowac pompa dla pozadanej sity odrzutu;
c) predkosci wylotowe, ktore nalezy uzyskaé, aby otrzymac pozadang site odrzutu;

d) moc strumienia wylotowego;

e) sprawno$¢ pednika strugowodnego.

Rozdziat 6 ,,Semi-empirical description of the waterjet propulsor” Doktorant poswigcit
metodom obliczen strat w przeptywie wody przez pednik strugowodny. W tym celu podzielit
pednik na niezalezne elementy (komponenty), wg miedzynarodowego standardu ITTC (23"
International Towing Tank Committee), wyrdzniajac w nim:

1. wlot do pednika,

2. dyfuzor (wlot do pompy),
3. pompg,

4. konfuzor (dysz¢ wylotows).

Dla kazdego z ww. elementéw przedstawia szczegétowe zaleznosci analityczne
pozwalajgce na wyznaczenie strat przeptywu cieczy, a tym samym ich wplywu na sprawnos$¢

pednika 1 generowany napor.
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W rozdziale 7 ,,Performance calculation of the submersible waterjet propulsor using
semiempirical description”, w oparciu 0 zaleznosci zamieszczone w rozdziale 6, Doktorant
przedstawia  opis autorskiej dwuetapowej procedury wyznaczania  parametrow
geometrycznych pednika strugowodnego dla zatozonych warunkow pracy.

W etapie pierwszym, dla wybranych $rednic wirnika pompy, (30 [mm], 40 [mm] oraz
50 [mm]), mozliwych do zabudowy w rufowej czeSci pojazdu GLUPTAK, oblicza ich
sprawno$¢ energetyczng dla oczekiwanego naporu pednika. Na tej podstawie wyznacza
srednice wirnika zapewniajaca pozadany napor przy minimalnych stratach przeptywu wody w
kanale. W etapie drugim, dla tak dobranej s$rednicy wirnika, wyznacza s$rednice dyszy
wylotowej zapewniajacej wytworzenie zadanej sity odrzutu.

W rozdziale 8 ,,Investigation of possible improvements of the waterjet propulsion
efficiency with use of CFD methods”, kluczowym dla pracy, Doktorant prezentuje wtasng
metodyke podejscia do projektowania pednika strugowodnego.

Przedstawia, uzyskane z wykorzystaniem metod CFD, wyniki symulacji oporu
pojazdu GLUPTAK dla konfiguracji uktadu napgdowego z pednikami $rubowymi
i pednikami  strugowodnymi. Dokonuje ich poréownania z rezultatami badan
eksperymentalnych dla pojazdu rzeczywistego, co pozwala mu na walidacj¢ parametrow
nowoprojektowanego pednika strugowodnego. Nastepnie, na modelu reprezentujacym
docelowa geometrie pednika, przeprowadza ocene wptywu ksztattu:

a) wlotu do pegdnika na predkos¢ wody oraz charakter jej doptywu do wlotu pompy;

b) tunelu pednika na charakter przeptywu wody;

c) dyszy wylotowej na rozktad predkosci i predkos¢ wylotowa wody.

W koncowej czgséci rozdziatu zamieszcza wyniki szeregu symulacji CFD ilustrujacych
napor generowany przy réznych predkosciach obrotowych wirnika pompy i predkosciach
przeptywu wody. Ich analiza pozwolita Doktorantowi na wstgpna ocene efektywnosci
nowoprojektowanego pednika strugowodnego oraz wskazanie miejsc potencjalnej poprawy
parametrOw jego pracy majacych wplyw na sprawno$¢ i generowany napor.

W rozdziale 9 ,,The experimental evaluation of waterjet propulsion system theoretical
investigation” Autor przedstawia wyniki badan eksperymentalnych ukierunkowanych na
weryfikacje otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych i symulacji komputerowych.
Badania te przeprowadzone zostaty na pojezdzie GLUPTAK dla uktadow napgdowych
opartych o standardowe $ruby (nicostonigte i ostonicte kratkg) oraz pe¢dniki strugowodne .
Prezentuje wybrane wyniki, dla pednika pracujacego wprzod i wstecz, w tym:

a) napo6r pednika w funkcji obrotow wirnika,
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b) zmiana naporu p¢dnika w funkcji czasu,

C) zmiana ci$nienia za wirnikiem w funkcji czasu,

d) wplyw s$rednicy wylotowej dyszy wylotowej na napor pednika.
Zamieszczone wyniki wskazujg jednak, ze pednik strugowodny nie w peini osiagnat dwa
wymagane parametry pracy, a mianowicie napér oraz pobor mocy.

W rozdziale 10 ,,The experimental results discussion” Doktorant poddaje analizie
wyniki otrzymane w trakcie badan eksperymentalnych, a uzyskane dla tego samego punktu
pracy, ale dla roznych konfiguracji napgdu. Na tej podstawie wskazuje na potencjat pednika
strugowodnego, jako zamiennika dla tradycyjnych pednikow §rubowych.

Wyjasnia takze, skad wziely si¢ rdéznice pomigdzy oczekiwanymi parametrami pracy,
a ich wielko$ciami uzyskanymi podczas badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Jako
mozliwg przyczyne tych rozbiezno$ci wskazuje tu m.in. na przyjete zalozenie, ze wielko$é
pednika ma by¢ dostosowana do gabarytow jednostki referencyjnej, tj. pojazdu GLUPTAK.
Powyzsze spowodowato iz badania ukierunkowano na pedniki strugowodne wykorzystujace
pompy o $rednicy wirnika nie wigkszej niz 50 [mm].

Zakonczenie dysertacji stanowi rozdziat 11 ,,Conclusion”. Doktorant zamieszcza
w nim wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz, ktore stanowig podsumowanie badan
potwierdzajacych tezy zalozone w dysertacji. Przedstawia takze propozycje dalszych
kierunkow badah w rozwazanej w pracy tematyce.

Na koncu rozprawy Autor zamieszcza 5 zatgcznikow bedacych uzupetnieniem pracy.
Zawarto w nich szczegotowe dane dotyczace stanowisk wykorzystywanych zaréwno do
badan laboratoryjnych w kanale obiegowym, jak i badan w warunkach rzeczywistych na
akwenie otwartym oraz tabelaryczne zestawione obliczone i pomierzone wspotczynniki

poréwnawcze wszystkich badanych konfiguracji napedu.

. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest problematyka naukowa dotyczaca zagadnien
zwigzanych z projektowaniem i eksploatacja podwodnych jednostek ptywajacych,
a ukierunkowanych na zastosowanie pg¢dnika strugowodnego o niewielkich rozmiarach do
napedu matogabarytowego pojazdu giebinowego.

Recenzowang prace oceniam wysoko ze wzgledu zar6wno na jej potencjal
aplikacyjny, wynikajacy z aktualnych potrzeb zwigzanych z projektowaniem uktadu
nap¢dowego dla matej glebinowej jednostki ptywajacej, jak i — przede wszystkim — ze



wzgledu na innowacyjny sposob potraktowania rozpatrywanej tematyki. Uwazam, ze cel

pracy zostal osiggnigty, a postawione tezy udowodnione.

Na szczegdlne wyrdznienie, upowazniajace mnie do takiej oceny rozprawy, zastuguja
nastgpujace elementy:

1. Poprawne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu dysertacji, wynikajace zaréwno
Z rozpoznania rozwazanych problemow i jak wlasnego do$wiadczenia Doktoranta.
Zaproponowany temat jest aktualny w kontekscie potrzeb zwigzanych z projektowaniem
I wykorzystaniem bezzatogowych pojazdow gtebinowych do realizacji misji podwodnych.

2. Umiejetno$¢ korzystania z literatury specjalistycznej oraz formulowania oryginalnych
wnioskow, co dowodzi dojrzatlo$ci naukowej Autora.

3. Przyjecie oryginalnego programu badan numerycznych i empirycznych.

4. Mozliwos¢ wykorzystania wynikoOw rozprawy do celow praktycznych, w kontekscie
zwickszenia niezawodnosci i bezpieczenstwa operacyjnego pojazdoéw gtgbinowych.

Sposrod wymienionych wyzej elementow rozprawy na szczegdlng uwage zashuguje
nowatorska metodyka projektowania uktadu napgdowego opartego o pedniki strugowodne.

Metodyka ta jest unikatowa w warunkach zarowno krajowych jak i zagranicznych. Doktorant

w oryginalny sposob dokonat analizy wplywu konfiguracji geometrycznej poszczegdlnych

elementow pednika na jego catkowita sprawnos¢, co pozwala uzna¢ Go za specjaliste w tym

obszarze badan.

IV. Uwagi og6lne i zapytania

Praca jest napisana wiasciwie pod wzgledem stylistycznym i ortograficznym. Zastosowano
poprawne stownictwo naukowe i techniczne. Uktad tresci, podzial na rozdziaty i punkty jest
generalnie logiczny oraz adekwatny do prowadzonych rozwazan. Wykaz Zrodet
literaturowych jest w zasadzie odpowiedni i reprezentatywny dla dziedziny wiedzy
obejmujacej zagadnienia analizowane w pracy. Bibliografia w zdecydowanej wigkszosci
obejmuje publikacje naukowe, podreczniki akademickie, akty prawne, dokumentacje
techniczne, materiaty informacyjne oraz strony internetowe, na ktore powolywano si¢ w tresci
pracy.

Zwraca uwage fakt iz opis bibliograficzny nie jest jednolity i ustandaryzowany (brak
konsekwentnego stosowania zasady jednego stylu), co utrudnia czytelnosé. Kilka z pozycji to
odwotania do treSci zamieszczonych w Wikipedii, a tym samym prawdopodobnie nie

poddanych zewnetrznej ocenie merytorycznej, co nie wydaje si¢ by¢ wlasciwym w publikacji



naukowej (np. pozycje: 1, 3, 10, 14, 43, 76, 139). Ponadto zadna ze stron internetowych nie

jest opatrzona datg dostepu.

Jako zagadnienia dyskusyjne, prosze Doktoranta o odniesienie si¢ do ponizszego:

1. Czy badania opisane w rozdziatach merytorycznych 7-9 moga by¢ odniesione do
pojazdow gtebinowych o innych gabarytach i predkosciach ptywania, a tym samym czy
mozliwe bedzie opracowanie dla nich spdjnej, ujednoliconej procedury projektowej
uktadu napedowego z pednikami strugowodnymi?

2. W celu bezposredniego poréwnania ze sobg rdéznych typow napedow W pracy
przeprowadzono badania symulacyjne i eksperymentalne. Jednak brakuje, dla wszystkich
analizowanych typéw napedoéw, kompletu badan przeprowadzonych w tych samych
warunkach pracy, w szczegolnosci zblizonych do rzeczywistych warunkéw operacyjnych.
Czy planowane jest rozszerzenie eksperymentow w przysziosci, tak aby uzupenié
walidacje dla petniejszego zakresu warunkoéw?

3. Zamieszczone w pracy wyniki badan pojazdu gitebinowego GLUPTAK z ukladem
napedowym opartym o pedniki strugowodne nie odnosza si¢ bezposrednio do jego
manewrowosci. Czy byly zatem przeprowadzane jakie§ badania w kierunku oceny

wiasnosci ruchowych pojazdu? Jezeli tak, to jakie uzyskano rezultaty.

V. Podsumowanie

Na podstawie analizy tresci ocenianej rozprawy doktorskiej stwierdzam, iz stanowi ona
istotny wktad w rozwoj wiedzy w zakresie metod projektowania i modelowania podwodnych
bezzatogowych jednostek ptywajacych, ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny oraz
osiagnigcia utylitarne w zakresie rozpatrywanych problemow. Praca jest dobrym przyktadem
zastosowania nowoczesnych metod naukowych, zaréwno teoretycznych jak i empirycznych,

do rozwigzywania zadan w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

VI.  Konkluzja
Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Kaczmarczyka pt. ,,Effectiveness

of waterjet propulsors in underwater vehicle propulsion” spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z p6zn. zm.). W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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