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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Brodzika
pt.: ,WPLYW USZKODZEN MECHANICZNYCH NA WZROST OBCIAZEN
CIEPLNYCH MATERIALU IZOLACYJNEGO POJAZDU ORBITALNEGO”.

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Lukasza Brodzika
stanowi pismo DR-63/443/01/2014 Dziekana Wydzialu Maszyn Roboczych i
Transportu Politechniki Poznanskiej z dnia 07.11.2014r.

Praca zawarta jest na 130 stronach i jest podzielona na 8 rozdziatow poprzedzonych:
spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczen, a w zakonczeniu: spisem rysunkow,
spisem tabel, bibliografig liczacg 55 pozycji literaturowych zwigzanych z tematem pracy,
streszczeniem w jezykach polskim i angielskim.

1. Omowienie pracy

Kazda dziatalno$¢ ludzka zwigzana jest z pewnym stopniem zagrozenia. Analiza zagrozen
1 ich minimalizowanie jest silnym bodZcem rozwoju badan naukowych. Wysylanie obiektow
w przestrzen kosmiczng zwigzane jest z wieloma zagrozeniami wynikajacymi z przebywania
w przestrzeni kosmicznej ( gruz kosmiczny ) jak réwniez z powrotem obiektu na Ziemig.
Powr6t na Ziemi¢ wymaga przejScia przez geste warstwy atmosfery czemu towarzyszy
nagrzewanie aerodynamiczne, ktorego zagrozenie wzrasta w przypadku mechanicznego
uszkodzenia powtloki obiektu. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki
poruszanej w pracy. Przedstawione zostaly procesy wymiany ciepta zachodzgce w czasie
nagrzewania aerodynamicznego. Opisane zostaty rodzaje oston termicznych ochraniajace
poszycie statku oraz zagrozenia zwigzane z ich stosowaniem. W rozdziale dokonano
przegladu literatury. Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych doktorant
zauwazyl, ze brak jest badan powlok ochronnych pod katem zwi¢kszenia ich wlasciwosci
termicznych w celu zwiekszenia ochrony przed negatywnym oddzialywaniem obciazenia
termicznego. Badania uszkodzonych powtok ochronnych dotyczyly analizy pogarszania si¢
wiasciwosci termicznych uszkodzonej powtoki ochronnej. Stad wynika cel pracy doktorskiej
mgra inz. bukasza Brodzika, ktérym jest zbadanie mozliwosci zmiany wlasciwosci
termicznych izolacji przez dodanie do powtoki ochronnej materiatu przewodzacego o duze;j
wartosci ciepla wlasciwego w postaci dodatkowej warstwy lub jako domieszki do warstwy
izolacyjnej. Zmiana wlasciwosci termicznych powloki ochronnej powinna  umozliwic¢
wydluzenie czasu nagrzewania ptytki izolacyjnej do temperatury maksymalnej w trakcie
powrotu pojazdu kosmicznego na Ziemig.

W rozdziale drugim sformulowane zostalo zagadnienie brzegowo — poczatkowe
przewodzenia ciepta w obszarze ztozonym z warstw powtoki ochronnej: LI900 1 SIP oraz



poszycia statku z aluminium. Do obliczen przyjeto fragment powtoki ochronnej oraz poszycia
o rozmiarach pojedynczej plytki. Na brzegu zewnetrznym plytki przyjety zostat znany,
zmienny w czasie przebieg strumienia ciepta wnikajacego do powtoki ochronnej. Czegs¢ tego
strumienia jest wypromieniowana na zewnatrz powtoki. Na pozostatych brzegach obszaru
zatozony zostal warunek izolacji termicznej, ktory z punktu widzenia wymiany ciepta jest
najmniej korzystny. Przebieg w czasie strumienia ciepla przyjety zostal z badan
eksperymentalnych zamieszczonych w literaturze. WtasnoSci termiczne poszczegdlnych
warstw ptytki byly zalezne od temperatury i1 uwzgledniaty anizotropi¢ wspodiczynnika
przewodnosci cieplnej materiatu ostony LI900, zatem zagadnienie przewodnictwa ciepta z
tego wzgledu bylo zagadnieniem nieliniowym. W przypadku ptytki nieuszkodzonej, ze
wzgledu na symetri¢ geometrii oraz warunkow brzegowych jest to zagadnienie
jednowymiarowe. Dla ptytki uszkodzonej uwzgledniony zostal ztozony stan promieniowania
cieplnego we wnece uszkodzenia, majacy wptyw na rozklad strumienia ciepta wnikajacego do
powloki ochronnej. Na tej podstawie przeprowadzono analiz¢ termomechaniczng za pomoca
programu ANSYS, a otrzymane wyniki porOwnane zostaly z wynikami zawartymi w
literaturze.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaty wyniki obliczen termicznych dla ptytki
uszkodzonej i nieuszkodzonej dla tych samych warunkéw brzegowo-poczatkowych jak
w rozdziale drugim. Obliczenia zostaly wykonane za pomoca napisanych przez
doktoranta programéw w kodzie niekomercyjnym FreeFem++. Do wyznaczenia
rozktadu strumienia ciepta wnikajgcego do ptytki, w czesci uszkodzonej ptytki zostato
rozwigzane roOwnanie transportu promieniowania. W obliczeniach uwzgledniony zostat
wplyw ciSnienia otoczenia na wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu LI900.
Wyniki obliczen przedstawione w tym rozdziale pokrywaty sie z duza doktadnosciag
z wynikami uzyskanymi w rozdziale poprzednim oraz wynikami z literatury.

W rozdziale czwartym zamieszczone zostaty wyniki obliczen z uwzglednieniem
dodatkowych warstw powtoki ochronnej, ktére zostaty pominiete we wcze$niejszych
obliczeniach. Wyniki wskazuja, ze wptyw tych dodatkowych warstw na wtasnoSci
termiczne powtoki jest niewielki, stad pominiecie ich we wczes$niejszych i dalszych
obliczeniach jest w peini uzasadnione.

W rozdziale pigtym przedstawione zostaly wyniki obliczen termicznych warstwy
ochronnej z dotaczong w jej wnetrzu warstwg przewodzaca. Zadaniem tej dodatkowej
warstwy przewodzacej, jak pokazaly rozktady temperatury na powierzchni poszycia
statku, byto opdZnienie wzrostu temperatury poszycia statku. Efekt ten jest mozliwy
dzieki duzej pojemnoSci cieplnej tej warstwy, poniewaz cze$¢ strumienia ciepta, ktora
normalnie ptynie w kierunku poszycia, zuzyta zostata do wzrostu energii wewnetrznej
tej warstwy, a cze$SC byla zawracana w strone przeciwng w obszarach, gdzie nie ma
uszkodzenia. Obliczenia wykonane zostaly dla warstwy przewodzacej ztoZonej z
réznych materiatéw, umieszczonej w wybranych odlegtosciach od brzegu zewnetrznego
ptytki. Zawarte w tym rozdziale wyniki obliczen sa realizacja celu pracy
postawionego przez doktoranta.

W rozdziale sz6stym opisana wczeS$niej koncepcja poprawienia wtasnos$ci termicznej
uszkodzonej powloki ochronnej obcigzonej zmiennym strumieniem ciepta zostata



zastgpiona wprowadzeniem do materialu izolacyjnego opitkbw metalu o zadanej
koncentracji i potozeniu przestrzennym, ktéra zwieksza pojemnos¢ cieplng materiatu
izolacyjnego oraz zwieksza wspotczynnik przewodzenia ciepta w kierunku
poprzecznym do chronionego. Doktorant wyznaczyl dwiema metodami zastepczy
wspotczynnik przewodzenia ciepta zmodyfikowanej warstwy ochronnej oraz zbadat
wptyw zatozen upraszczajacych dla wybranych warto$ci koncentracji opitkéw metalu w
warstwie izolacji na przebieg temperatury na poszyciu statku. Przeprowadzona analiza
potwierdzita stuszno$¢ poczynionych zatozen. Podobnie jak w rozdziale pigtym na
poszyciu statku orbitalnego wyraZnie wida¢é, ze czas po ktérym nastepuje wzrost
temperatury poszycia statku jest znacznie opdzniony, zaleznie od materiatu, z ktérego sa
wykonane opitki materiatu przewodzacego. Przesuwa sie réwniez czas wystgpienia
maksimum temperatury oraz zmniejsza sie jej warto$¢ na powierzchni aluminium
(poszycia statku).

Rozdziat si6dmy stanowi rozszerzenie rozwazan przedstawionych w rozdziale
poprzednim. Autor przedstawil algorytm iteracyjny stuzacy do wyznaczania rozkitadu
koncentracji materiatu przewodzacego w warstwie izolacji LI900. Sformulowane i
rozwigzane przez Doktoranta zagadnienie jest zagadnieniem odwrotnym
przewodnictwa ciepla. Na podstawie wyznaczonych z zagadnienia odwrotnego
rozktadéw koncentracji zostaly przeprowadzone obliczenia, ktére potwierdzity
mozliwo$¢ uzyskania efektu opdZnienia wzrostu temperatury na powierzchni poszycia
dla zmiennych rozktadéw koncentracji materiatu przewodzacego w warstwie izolacji
L1900.

Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie prowadzonych przez Doktoranta prac oraz
wskazanie dalszych kierunkéw badan.

2. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazytem drobne nie$cistosci jezykowe ( np. w podpisie
pod rys. 1.5, tablicy 1.1 i inne ) co nie umniejsza wartosci wynikow osiagnietych przez
Autora. Te drobne nie$cisto$ci oméwilem z Doktorantem

3. Podsumowanie

Praca doktorska mgra inz. Lukasza Brodzika potwierdzita stuszno$¢ tezy, ze zmiana
wlasciwosci  termicznych izolacji przez dodanie do powloki ochronne; materiatu
przewodzacego o duzej wartosci ciepta wlasciwego w postaci dodatkowej warstwy lub jako
domieszki warstwy izolacyjnej powoduje wydluzenie czasu nagrzewania ptytki izolacyjnej
WIZWU do temperatury maksymalnej w trakcie powrotu na Ziemi¢ pojazdu kosmicznego.

Uktad pracy jest przejrzysty: na poczatku Doktorant opisuje problem badawczy oraz
formutuje cel pracy. Nastgpnie wykonuje obliczenia, ktore konfrontuje z wynikami z
literatury oraz wykonanymi w kodzie komercyjnym ANSYS. Majac przetestowane napisane
przez siebie programy w $rodowisku niekomercyjnym FreeFem++, sprawdza za pomocg tych
programdéw zaproponowane przez siebie metody poprawienia wilasnosci termicznych
uszkodzonych powlok ochronnych. Swoja pracg konczy rozwigzaniem zagadnienia



odwrotnego przewodnictwa ciepta zwigzanego z optymalnym rozkltadem koncentracji

materiatu przewodzacego w warstwie izolacji LI900.
Na szczeg6lng uwagg zastuguje:

nowatorska koncepcja poprawy wlasnosci termicznych uszkodzonej warstwy
ochronnej statku orbitalnego przez wstawienie dodatkowej warstwy
przewodzacej, ktora powoduje opoznienie wzrostu temperatury poszycia statku
oraz bardziej rOwnomierny strumien ciepla plynacego przez izolacje SIP do
poszycia,

koncepcja poprawy wlasnosci termicznych uszkodzonej warstwy ochronnej
statku orbitalnego przez modyfikacj¢ warstwy ochronnej poszycia, ktora
podobnie jak poprzednio powoduje opdznienie wzrostu temperatury poszycia
statku orbitalnego,

opracowanie algorytmu iteracyjnego do wyznaczania rozkladu koncentracji
opilkéw metalu w warstwie izolacji L1900. Zagadnienie takie nalezy do klasy
zagadnien odwrotnych ( szczegélnie trudnych do rozwigzania ),

autorskie programy napisane w Srodowisku FreeFem++.

Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi obliczen ( pakiet ANSYS i FreeFem++ ) w
pofaczeniu z umiejetnoscia samodzielnego tworzenia wilasnych programéw stanowi o
wysokich umiejetno$ciach Doktoranta 1 jego przygotowaniu do prowadzenia badan
naukowych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Brodzika spetnia wymogi
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze¢ do Rady Wydzialu Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie mgra inz. Lukasza Brodzika do
publicznej obrony recenzowanej pracy.



