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pod kierownictwem
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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na podstawie Uchwaly nr 34/N/2025/2026
Rady Dyscypliny Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej
z dnia 7 lipca 2026 r., dotyczacej powolania recenzentéw w postgpowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora mgr. inz. Wiktorowi Hoffmannowi.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora Hoffmanna
pt. ,,Experimental Research of Dual-Throat Fluidic Thrust Vectoring Nozzle”, opracowana na
Politechnice Poznanskiej, na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki, w Instytucie
Energetyki Cieplnej, w 2026 roku.

Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Magdy Joachimiak, prof.
PP, pelniacej funkcje promotora. Funkcj¢ promotora pomocniczego sprawowal dr inz.
Bartosz Ziegler.

2. Ocena doboru tematyki rozprawy

Temat rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wiktora Hoffmanna pt. ,,Experimental Research
of Dual-Throat Fluidic Thrust Vectoring Nozzle” nalezy uzna¢ za aktualny, naukowo
uzasadniony oraz odpowiadajacy problematyce badawczej wlasciwej dla nauk inzynieryjno-
technicznych, w szczegolnosci mechaniki ptynow, dynamiki przeplywow S$cisliwych oraz
zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem lotniczych ukladow napedowych. Podjeta
problematyka koncentruje si¢ na eksperymentalnej identyfikacji wtasciwosci dynamicznych
dwuprzewezeniowej dyszy strumieniowej (Dual-Throat Nozzle — DTN), umozliwiajacej
ptynowe sterowanie wektorem ciaggu bez konieczno$ci stosowania ruchomych elementow
mechanicznych dyszy.

Zasadno$¢ wyboru tematyki rozprawy wynika z potrzeby doskonalenia metod
projektowania, modelowania i oceny wilasciwosci funkcjonalnych uktadéw sterowania
wektorem ciagu, w ktorych szczegdlnego znaczenia nabieraja szybko$¢ odpowiedzi
dynamicznej, stabilno$¢ przeplywu oraz niezawodno$¢ dziatania. Rozwigzania
wykorzystujace odpowiednio ksztattowany strumien wtérny do zmiany kierunku przepltywu
gléwnego stanowig alternatywe dla konwencjonalnych uktadéw mechanicznych, oferujac
mozliwo$§¢  ograniczenia  ztozonosci  konstrukcyjnej oraz  poprawy  wlasciwosci
eksploatacyjnych systemow napgdowych.



Przedmiot rozprawy pozostaje w bezposrednim zwigzku z zagadnieniami przeptywow
nieustalonych, oddziatywania strumieni gazowych, rozktadu ci$nienia
w kanatach przeptywowych oraz identyfikacji charakterystyk dynamicznych ukladéw
gazodynamicznych. Szczegolnie istotne jest podjecie problemu eksperymentalnego okres§lenia
odpowiedzi dynamicznej dyszy DTN na uruchomienie wtrysku strumienia wtdrnego, a takze
wyznaczenia czgstotliwosci 1 amplitud pulsacji ci$nienia wystepujacych na jej wewngtrznych
powierzchniach.  Zagadnienia te wymagaja uwzglednienia zlozonych — zjawisk
aerodynamicznych, ktoérych opis wylacznie na podstawie usrednionych parametrow
przeptywu moze by¢ niewystarczajacy.

Na podkreslenie zastuguje wiasciwe rozpoznanie luki badawczej wynikajacej
z ograniczonej dostepnosci wynikow badan eksperymentalnych dotyczacych nieustalonych
stanow pracy dwuprzewezeniowych dysz strumieniowych. Dotychczasowe badania
koncentrowaly si¢ przede wszystkim na analizie wplywu parametréw geometrycznych
1 przeplywowych na skuteczno$¢ sterowania wektorem ciggu oraz na okreslaniu
charakterystyk przeplywu w warunkach ustalonych. Zagadnienia odpowiedzi dynamicznej
rozpatrywano natomiast gldownie z wykorzystaniem metod numerycznych. W tym konteks$cie
eksperymentalne wyznaczenie czasu opdznienia i statej czasowej odpowiedzi dyszy stanowi
uzasadniony kierunek badan, umozliwiajacy uzupetienie dotychczasowego stanu wiedzy.

Uwazam, ze podjecie przez mgr. inz. Wiktora Hoffmanna problematyki
eksperymentalnego badania wlasciwosci dynamicznych dwuprzewezeniowej dyszy
strumieniowej nalezy uzna¢ za w pelni uzasadnione zaréwno pod wzgledem
poznawczym, jak i aplikacyjnym. Przedmiot badan odpowiada aktualnym kierunkom
rozwoju ukladéw plynowego sterowania wektorem ciggu oraz miesci si¢ w obszarze
nauk inzZynieryjno-technicznych. Szczegélnie wartosciowe jest ukierunkowanie
rozprawy na eksperymentalna identyfikacje zjawisk nieustalonych, dotychczas
rozpatrywanych przede wszystkim w badaniach numerycznych. Zakres i stopien
zlozonosci podjetej problematyki odpowiadaja wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim, a uzyskane wyniki moga stanowi¢ wklad w rozwdj metod analizy
i modelowania dynamicznych wlasciwosci ukladow przepltywowych.

3. Ocena struktury pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora Hoffmanna
pt. ,,Experimental Research of Dual-Throat Fluidic Thrust Vectoring Nozzle” zostata
opracowana w jezyku angielskim i obejmuje:

e 203 strony dokumentu, w tym stron¢ tytulowa, o$wiadczenie autora, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykazy rysunkow i tabel oraz wykaz
symboli 1 oznaczen;

e 7 rozdzialow stanowigcych zasadnicza czg$¢ merytoryczng rozprawy;

e bibliografic obejmujacg 102 krajowe i zagraniczne publikacje naukowe oraz
techniczne;

e 11 zalacznikdw, oznaczonych literami od A do K, zawierajacych dokumentacje
konstrukcyjng, materiaty dotyczace aparatury pomiarowej oraz kody programéw
wykorzystywanych do przetwarzania i analizy danych.

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zostata przedstawiona w siedmiu rozdziatach, ktérych
uktad odpowiada kolejnym etapom realizacji procesu badawczego. Uwzgledniajac charakter
prezentowanych zagadnien, mozna wyr6zni¢ nast¢pujace czesci:

e wprowadzajacg i problemowo-metodologiczng — rozdziat 1,

e teoretyczng — rozdziat 2,

e analityczno-numeryczng — rozdziat 3,



e eksperymentalno-metodyczng — rozdziat 4,
e wynikow3 i analityczng — rozdziat 5 i 6,
e podsumowujacg — rozdziat 7.

Cze$¢ wprowadzajaca i teoretyczna stanowi podstawe do sformutowania problematyki
badawczej oraz uzasadnienia przyjetego kierunku badan. Przedstawiono w niej rozwdj metod
ptynowego sterowania wektorem ciggu, charakterystyke dwuprzewezeniowych dysz
strumieniowych oraz analiz¢ dotychczasowych osiggnie¢ naukowych. Na tej podstawie
wskazano luke badawcza dotyczaca eksperymentalnego rozpoznania wlasciwosci
dynamicznych dysz DTN.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy stanowig analizy numeryczne i badania eksperymentalne,
obejmujgce modelowanie przeptywu, opracowanie i wykorzystanie stanowiska badawczego,
pomiary ci$nienia oraz identyfikacj¢ charakterystyk dynamicznych dyszy. Przedstawiono
rowniez metody przetwarzania danych pomiarowych, analize odpowiedzi przejsciowej uktadu
oraz ocen¢ zgodno$ci wynikdéw eksperymentalnych z rezultatami symulacji numerycznych.
Przyjeta sekwencja zagadnien zapewnia wlasciwe powigzanie poszczegdlnych etapow
postgpowania badawczego.

Rozprawe zamyka cze§¢ podsumowujaca, zawierajaca najwazniejsze wyniki
i wnioski oraz propozycje dalszych kierunkéw badan. Uzupelnienie opracowania stanowig
zalaczniki  dokumentujagce  zastosowane  rozwigzania  konstrukcyjne, pomiarowe
I obliczeniowe.

Strukture rozprawy nalezy oceni¢ jako logiczng, spojng i zasadniczo poprawng pod
wzgledem merytorycznym. Przyjety podzial tresci zapewnia przejrzysto$¢ prezentowanego
materialu oraz umozliwia przesledzenie kolejnych etapdéw realizacji badan. Tytuty rozdziatéw
odpowiadaja ich zawarto$ci, a sposob uporzadkowania zagadnien nie budzi istotnych
zastrzezen.

Pewne uwagi mozna natomiast sformutowaé¢ w odniesieniu do sposobu przedstawienia
zagadnien metodologicznych, ktore zostaly rozproszone w poszczegdlnych rozdziatach.
Bardziej jednoznaczne wyodrebnienie problemu naukowego, zatozen badawczych, metod ich
weryfikacji oraz kryteriow oceny wynikéw przyczynitoby si¢ do zwigkszenia przejrzystosci
metodologicznej rozprawy. Wskazane byloby rowniez wyrazniejsze przedstawienie
zalezno$ci pomig¢dzy analizami numerycznymi a zakresem przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.

Pod wzgledem jezykowym 1 redakcyjnym rozprawa zostata przygotowana na
zasadniczo wlasciwym poziomie. Doktorant postuguje si¢ terminologia techniczng
odpowiadajaca rozpatrywanej problematyce, a zamieszczone rysunki, schematy, wykresy
1 zestawienia tabelaryczne stanowia odpowiednie uzupeinienie prezentowanych tresci.
Pozytywnie nalezy roéwniez oceni¢ zamieszczenie w zalacznikach kodow programow
wykorzystywanych do analizy danych pomiarowych.

W  opracowaniu  wystepuja  jednak  uchybienia  jezykowe,  stylistyczne
1 redakcyjne, obejmujace nieprecyzyjne sformutowania, bledy  gramatyczne
i skladniowe oraz niejednolity zapis wybranych terminéw i oznaczen technicznych.
Niedoskonalo$ci te miejscami ograniczaja czytelnos¢ wywodu, jednak nie utrudniajg
w istotnym stopniu jego interpretacji i oceny merytorycznej.

Strukture, uklad merytoryczny oraz sposob redakcyjnego opracowania rozprawy
doktorskiej oceniam pozytywnie. Przyjeta organizacja tresci zapewnia logiczng ciaglosé¢
wywodu oraz wlasciwe powiazanie analiz teoretycznych, numerycznych i badan
eksperymentalnych. Stwierdzone niedoskonalosci dotycza przede wszystkim prezentacji
zagadnien metodologicznych oraz wybranych aspektow jezykowych i redakcyjnych.



Nie maja one jednak zasadniczego wplywu na ogolna ocen¢ struktury rozprawy ani na
mozliwo$¢ przeprowadzenia jej szczegotowej oceny merytoryczne;j.

4. Ocena zakresu, celu i tresci rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora Hoffmanna
pt. ,,Experimental Research of Dual-Throat Fluidic Thrust Vectoring Nozzle” dotyczy
eksperymentalnej identyfikacji wtasciwosci dynamicznych dwuprzewezeniowe] dyszy
strumieniowej (Dual-Throat Nozzle — DTN), przeznaczonej do plynowego sterowania
wektorem ciggu. Zasadniczym celem pracy jest okreslenie charakterystyk odpowiedzi
przejsciowej dyszy na uruchomienie wtrysku strumienia wtdrnego oraz identyfikacja
czestotliwosci 1 amplitud pulsacji ci$nienia wystepujacych na jej wewngtrznych
powierzchniach. Realizacja przyjetego celu obejmowata analizy teoretyczne i numeryczne,
opracowanie stanowiska eksperymentalnego, przeprowadzenie badan oraz iloSciowg analize
uzyskanych wynikow.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawil rozwdj metod sterowania wektorem
ciggu oraz dokonal przegladu stanu wiedzy dotyczacego rozwigzan wykorzystujacych
ptynowe oddziatywanie na strumien gtowny. Szczeg6lng uwage poswigcono dyszom DTN,
ich wlasciwosciom funkcjonalnym oraz dotychczasowym badaniom numerycznym
1 eksperymentalnym. Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazano luk¢ badawcza
dotyczaca ograniczonej dostepnosci eksperymentalnych charakterystyk dynamicznych tego
rodzaju dysz.

Przedstawiony przeglad stanowi wlasciwg podstawe do uzasadnienia podjetej
problematyki. Jego warto$¢ poznawcza zwigkszyloby jednak bardziej systematyczne
porownanie dotychczasowych badan, uwzgledniajace zastosowane metody, warunki
przeptywowe oraz uzyskane rezultaty. Z metodologicznego punktu widzenia wskazane
byloby rowniez jednoznaczne sformutowanie hipotezy badawczej i kryteridw jej weryfikacji.

Sformulowany cel rozprawy nalezy oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na jego charakter
poznawczy, jednoznaczno$¢ oraz mozliwos¢ weryfikacji eksperymentalnej. Rozdziat
pierwszy stanowi odpowiednie wprowadzenie do dalszych rozwazan,
a zidentyfikowana luka badawcza uzasadnia przyjety kierunek badan.

Rozdziat drugi obejmuje podstawy teoretyczne ptynowego sterowania wektorem ciggu
oraz charakterystyke zjawisk gazodynamicznych wystepujacych w dyszach DTN. Doktorant
omo6wil mechanizmy oddzialywania strumienia wtornego na przeplyw glowny, parametry
charakteryzujace skuteczno$¢ wektorowania oraz zalezno$ci opisujace wlasciwosci
przeptywu.

Przedstawione rozwazania zapewniaja wiasciwe podstawy fizyczne do interpretacji
wynikow badan. Pewnym ograniczeniem jest natomiast stosunkowo niewielki zakres analizy
zagadnien zwigzanych z modelowaniem dynamiki uktadéw przeptywowych. W szczegdlnosci
wskazane byloby szersze uzasadnienie przyjgcia modelu inercyjnego pierwszego rzedu
z opOznieniem oraz okreslenie zakresu jego stosowalno$ci w warunkach wystgpowania
ztozonych zjawisk niestacjonarnych.

Rozdziat drugi oceniam pozytywnie pod wzgledem poprawno$ci przedstawionych
podstaw teoretycznych, wskazujac jednocze$nie na potrzebe pelniejszego uzasadnienia
modeli wykorzystywanych do identyfikacji parametrow dynamicznych dyszy.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawil geometri¢ analizowanej dyszy DTN oraz
wyniki numerycznego modelowania przeplywu. Oméwiono przyjete zatozenia obliczeniowe,
warunki brzegowe oraz rezultaty analiz CFD dotyczacych struktury przeplywu i rozkladu
ci$nienia na wewnetrznych powierzchniach dyszy.



Za uzasadnione nalezy uzna¢ wykorzystanie geometrii referencyjnej opisanej
w literaturze oraz powigzanie analiz numerycznych z programem badan eksperymentalnych.
Przyjete podejscie umozliwilo rozpoznanie podstawowych mechanizméw przeptywowych
oraz przygotowanie materialu porownawczego do interpretacji wynikéw pomiarow.

Pewne zastrzezenia dotycza zakresu weryfikacji modelu numerycznego,
w szczegbdlnosci oceny niezaleznos$ci rozwigzania od dyskretyzacji obszaru obliczeniowego,
wplywu przyjetego modelu turbulencji oraz niepewnosci obliczeniowej. Wskazane bytoby
rowniez  zastosowanie  iloSciowych  miar  zgodno$ci  wynikbw  numerycznych
z eksperymentalnymi.

Rozdzial trzeci oceniam pozytywnie, uznajgc przeprowadzone analizy CFD za
warto$ciowe uzupetnienie badan eksperymentalnych. Pehiejsza walidacja modelu
obliczeniowego zwigkszytaby jednak wiarygodnos$¢ przedstawionych rezultatow.

Rozdzial czwarty poswiecono konstrukcji stanowiska eksperymentalnego,
zastosowanej aparaturze pomiarowej oraz procedurom realizacji badan. Podstawowym
elementem stanowiska jest tunel typu tuba Ludwiega, umozliwiajacy prowadzenie pomiaréw
w warunkach krotkotrwatego przeptywu gazu. Doktorant przedstawit rowniez konstrukcje
modelu dyszy, uktady zasilania strumienia gldwnego i wtdrnego oraz system rejestracji
sygnaldéw cis$nienia.

Na szczegdlne podkreslenie zasluguje opracowanie stanowiska umozliwiajacego
identyfikacj¢ szybkich zmian ci$nienia i zjawisk niestacjonarnych. Przedstawione rozwigzania
potwierdzaja umiejetnos¢ samodzielnego rozwigzywania ztozonych probleméw technicznych
i eksperymentalnych.

Zastrzezenia dotycza przede wszystkim niewystarczajaco rozbudowanej ilo§ciowej
oceny niepewnos$ci pomiarowych oraz wpltywu wlasciwosci uktadu uruchamiania wtrysku
wtornego na identyfikowane parametry dynamiczne. Rozdzielenie opdznienia wynikajacego
z dziatania uktadu wymuszajacego od procesow gazodynamicznych zachodzacych w dyszy
pozwoliloby na bardziej jednoznaczng interpretacje uzyskanych wynikow.

Rozdzial czwarty oceniam wysoko pod wzgledem zakresu prac eksperymentalnych,
stopnia ztozonosci stanowiska oraz poprawnosci przyjetych rozwigzan pomiarowych.

W  rozdziale pigtym Doktorant przedstawil metody przetwarzania danych
eksperymentalnych oraz identyfikacji parametrow odpowiedzi dynamicznej dyszy.
Opracowana procedura obejmuje przygotowanie sygnaldow pomiarowych, ich filtracje
z wykorzystaniem metody Savitzky’ego-Golaya oraz dopasowanie modelu inercyjnego
pierwszego rzedu z opdznieniem. Umozliwito to wyznaczenie czasu opdznienia, stalej
czasowej oraz charakterystycznego czasu odpowiedzi uktadu.

Za wartosciowe nalezy uznal opracowanie metodyki pozwalajacej na oddzielenie
sredniej odpowiedzi przejsciowej od pulsacyjnych sktadowych ci$nienia. Pozytywnie
oceniam rowniez sprawdzenie wptywu parametrow filtracji na otrzymywane wyniki.

Pewne uwagi dotycza natomiast zakresu weryfikacji przyjetego modelu
dynamicznego. W szczegdlnosci wskazane byloby przeprowadzenie analizy reszt
dopasowania, okreslenie niepewno$ci identyfikowanych parametrow oraz poréwnanie
zastosowanego modelu z alternatywnymi opisami odpowiedzi uktadu. Nalezy podkresli¢, ze
wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji nie stanowi samodzielnego potwierdzenia
poprawnosci fizycznej modelu.

Rozdziat pigty oceniam pozytywnie, uznajac opracowang procedure analizy sygnatow
I identyfikacji parametrow dynamicznych za istotny element dorobku badawczego
Doktoranta.

Rozdzial szdsty stanowi zasadniczg cze$S¢ wynikowg rozprawy. Przedstawiono w nim
rezultaty eksperymentalnej identyfikacji odpowiedzi dynamicznej dyszy DTN, analizy
rozktadu ci$nienia oraz badan czg¢stotliwosciowych pulsacji wystepujacych w przeptywie.



Badania przeprowadzono dla stosunku ci$nien NPR = 2.8 oraz udzialu strumienia
wtornego MFR = 3%. Wyznaczone wartosci czasu opdznienia odpowiedzi ci$nienia miescilty
si¢ w przedziale 0,01640-0,01832 [s], natomiast statej czasowej
w przedziale 0,00079-0,00244 [s]. Uzyskane rezultaty stanowig wartoSciowe dane
eksperymentalne dotyczace wtasciwosci dynamicznych dyszy DTN.

Przeprowadzone pomiary potwierdzily réwniez wystepowanie zmian rozkladu
ciSnienia zwigzanych z uruchomieniem wtrysku wtoOrnego. Poréwnanie wynikéw
eksperymentalnych z analizami CFD wykazalo zgodnos$¢ ogoélnych tendencji przeptywowych,
przy wystepowaniu lokalnych rozbieznosci.

Analiza czgstotliwosciowa potwierdzila obecno$¢ pulsacji ci$nienia zaréwno przed
uruchomieniem witrysku wtornego, jak i po jego aktywacji. Dominujace czestotliwosci
wynosity odpowiednio okoto 1100-1300 [Hz] oraz 800-1400 [Hz], co wskazuje na istotny
udziat zjawisk niestacjonarnych w funkcjonowaniu badanego uktadu.

Na szczegolnie pozytywna ocene zastuguje eksperymentalne wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych dyszy oraz polaczenie analizy czasowej
i czestotliwosciowej. Uzyskane wyniki stanowig istotne uzupetnienie dotychczasowego stanu
wiedzy, opartego w znacznym stopniu na badaniach numerycznych.

Niezaleznie od wskazanych waloréw nalezy zauwazy¢, ze wyniki odnosza si¢ do
wybranej geometrii dyszy i ograniczonego zakresu parametrow przeptywowych. Ponadto
zréznicowana jako$¢ dopasowania modelu dynamicznego, w tym stosunkowo niska wartos¢
R? = 0,44 dla jednego z punktow pomiarowych, wskazuje na potrzebe dalszej weryfikacji
przyjetego opisu matematycznego.

Istotnym ograniczeniem jest réwniez brak bezposredniego eksperymentalnego
pomiaru kata odchylenia wektora ciggu. Z tego wzgledu uzyskane rezultaty umozliwiaja
ocen¢ zmian rozktadu ci$nienia 1 wlasciwosci dynamicznych przeptywu, lecz nie stanowig
bezposredniej podstawy do ilosciowego okreslenia skutecznosci wektorowania ciggu.

Uwazam, ze wskazane byloby rozszerzenie programu badan oraz uzupehienie
wynikow o analize statystyczng, obejmujacg oceng¢ powtarzalnosci pomiarow, niepewnosSci
identyfikowanych parametrow oraz przedziaty ufnosci.

Rozdzial szosty oceniam wysoko pod wzgledem wartosci poznawczej uzyskanych
rezultatow oraz ich znaczenia dla realizacji celu rozprawy. Przeprowadzone badania stanowia
oryginalny wktad w eksperymentalne rozpoznanie wtasciwosci dynamicznych dysz DTN.
Wskazane ograniczenia dotycza przede wszystkim mozliwosci uogdlnienia wynikéw 1 nie
podwazaja zasadniczej warto$ci przeprowadzonych badan.

Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac, najwazniejsze
wnioski oraz propozycje dalszych kierunkow badan. Doktorant wskazat jako zasadnicze
osiggniecia opracowanie stanowiska eksperymentalnego i metodyki analizy danych,
wyznaczenie parametrow dynamicznych dyszy oraz identyfikacj¢ pulsacji ci$nienia.

Przedstawione wnioski pozostajg zasadniczo zgodne z zakresem zrealizowanych
badan. Pewne zastrzezenia dotycza natomiast mozliwo$ci uogolnienia wyznaczonych
bezwymiarowych parametréw czasowych na inne konfiguracje dysz i warunki przeptywowe.
Takie zastosowanie wymaga dalszej weryfikacji eksperymentalne;j.

Rozdzial sidédmy oceniam pozytywnie. Przedstawione podsumowanie wlasciwie
odzwierciedla  osiagnigte rezultaty, natomiast pelniejsze wskazanie ograniczen
przeprowadzonych badan pozwolitoby na bardziej jednoznaczne okreSlenie zakresu
stosowalnosci uzyskanych wynikdow.

Bibliografia rozprawy obejmuje publikacje naukowe 1 techniczne dotyczace mechaniki
ptynow Scisliwych, ptynowego sterowania wektorem ciggu, modelowania numerycznego oraz
eksperymentalnych metod pomiarowych. Dobor literatury odpowiada zasadniczo zakresowi



tematycznemu pracy i stanowi witasciwg podstawe¢ do przeprowadzonych analiz. Pewne
uwagi dotyczg ograniczonego wykorzystania publikacji poswigconych identyfikacji uktadow
dynamicznych, ocenie niepewno$ci pomiarowych oraz statystycznej analizie wynikow
eksperymentalnych. Szersze uwzglednienie tych zagadnien zwigkszytoby wartos¢
metodologiczng rozprawy.

Dobor literatury oceniam jako zasadniczo wiasciwy, przy czym wskazane byloby
petniejsze odniesienie zastosowanych metod analitycznych i badawczych do wspolczesnego
dorobku naukowego w zakresie identyfikacji dynamicznej i metrologii.

Podsumowujac, ocen¢ zakresu, celu i tresci rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze
Doktorant zrealizowal zasadnicze zadania badawcze wynikajgce z przyjetego celu pracy.
Za najwazniejsze osiagni¢cia uznaj¢ opracowanie stanowiska eksperymentalnego
i metodyki analizy sygnalow pomiarowych, eksperymentalne wyznaczenie parametrow
odpowiedzi dynamicznej dyszy DTN oraz identyfikacj¢ niestacjonarnych pulsacji
ciSnienia. Uzyskane wyniki stanowig oryginalny wklad w rozwdéj eksperymentalnych
metod badania wlasciwosci dynamicznych ukladéw przeplywowych. Stwierdzone
niedoskonalosci dotycza przede wszystkim zakresu weryfikacji modeli, iloSciowej oceny
niepewnosci pomiarowych oraz ograniczonej mozliwosci uogélnienia uzyskanych
rezultatow. Nie maja one jednak zasadniczego wplywu na pozytywna ocene
merytoryczng rozprawy. W mojej ocenie przedstawiona praca spelnia wymagania
dotyczgce oryginalnoSci i wartosci poznawczej badan naukowych, a uzyskane rezultaty
stanowia wartosciowy wklad w rozwoj wiedzy dotyczacej dynamiki przeplywow
nieustalonych oraz plynowego sterowania wektorem ciagu.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

W mojej ocenie zasadniczym osiggnigciem mgr. inz. Wiktora Hoffmanna jest
eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk dynamicznych dwuprzewezeniowej dyszy
strumieniowej (Dual-Throat Nozzle — DTN), przeznaczonej do pltynowego sterowania
wektorem ciggu, oraz identyfikacja zjawisk niestacjonarnych wystepujacych podczas jej
pracy.

Przedstawione rezultaty sga efektem prac teoretycznych, numerycznych
1 eksperymentalnych, obejmujacych analiz¢ mechanizméw przeptywowych, opracowanie
stanowiska badawczego, przygotowanie metodyki pomiarowej oraz ilosciowg ocen¢
odpowiedzi dyszy na uruchomienie wtrysku strumienia wtornego.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczam:

e przeprowadzenie analizy stanu wiedzy dotyczacego plynowego sterowania wektorem
ciggu oraz identyfikacje luki badawczej w zakresie eksperymentalnego rozpoznania
wiasciwosci dynamicznych dysz DTN;

e opracowanie modelu geometrycznego dyszy i przeprowadzenie analiz CFD
umozliwiajacych okreslenie charakterystyk przeptywowych oraz rozktadu ci$nienia na
jej wewnetrznych powierzchniach;

e opracowanie 1 uruchomienie stanowiska eksperymentalnego wykorzystujacego tunel
typu tuba Ludwiega, umozliwiajagcego prowadzenie pomiarow w warunkach
krétkotrwatego przeptywu gazu;

e opracowanie metodyki przetwarzania sygnatow pomiarowych oraz identyfikacji
parametrow odpowiedzi dynamicznej z wykorzystaniem modelu inercyjnego
pierwszego rzedu z opdznieniem;

e cksperymentalne wyznaczenie czasu opdznienia i stalej czasowej odpowiedzi dyszy na
uruchomienie wtrysku wtornego;



e identyfikacje czestotliwosci 1 amplitud pulsacji ci$nienia oraz okreslenie zmian jego
rozktadu zwigzanych z oddzialywaniem strumienia wtdrnego na przeptyw gtowny;
e przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikow eksperymentalnych

i numerycznych, umozliwiajgcej ocene zgodnosci przewidywanych i zmierzonych

charakterystyk przeptywowych.

Na szczeg6élne podkreslenie zastuguje opracowanie metodyki umozliwiajacej
ilosciowa identyfikacje odpowiedzi przejsciowej dyszy DTN w warunkach wystgpowania
pulsacji cisnienia. Uzyskane dane eksperymentalne stanowig istotne uzupehlienie
dotychczasowych badan, koncentrujacych sie przede wszystkim na charakterystykach
przeplywu ustalonego 1 analizach numerycznych. Ich warto§¢ poznawcza wynika
z mozliwosci okreslenia parametrow czasowych badanego uktadu oraz rozpoznania
niestacjonarnego charakteru przeptywu.

Przyjeta koncepcj¢ badawczg nalezy oceni¢ jako wlasciwg i odpowiadajaca ztozonosci
rozpatrywanego problemu. Zastosowane metody pozostaja w logicznym zwigzku z celem
rozprawy, a ich wykorzystanie potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego planowania i realizacji
badan eksperymentalnych oraz interpretacji uzyskanych wynikow.

Pewne zastrzezenia dotycza zakresu weryfikacji przyjetych modeli oraz mozliwosci
uogolnienia rezultatdw. W szczegolnosci wskazane byloby petniejsze okreslenie niepewnosci
identyfikowanych parametroéw, rozdzielenie wptywu uktadu wymuszajacego od wihasciwosci
dynamicznych dyszy oraz rozszerzenie badan na zrdznicowane warunki przeptywowe.
Istotnym uzupelnieniem byloby rowniez bezposrednie eksperymentalne okreslenie kata
odchylenia wektora ciggu, umozliwiajace powigzanie charakterystyk dynamicznych
z efektywnos$cig procesu wektorowania.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze zasadniczy cel rozprawy zostat
osiggnigty. Doktorant wykazat si¢ odpowiednim przygotowaniem teoretycznym, znajomos$cig
metod modelowania przeptywow $cisliwych oraz umiejetnoscia rozwigzywania ztozonych
problemow badawczych. Przedstawione wyniki stanowig oryginalny dorobek naukowy,
ktorego znaczenie wykracza poza bezpo$rednig charakterystyke badanego obiektu i moze
stanowi¢ podstawe dalszego rozwoju metod identyfikacji dynamicznej ukladow
przeptywowych.

Podsumowujac ocen¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wiktora
Hoffmanna, stwierdzam, ze przedstawione opracowanie stanowi wartosciowe osiagniecie
naukowe w zakresie eksperymentalnych badan wlasciwosci dynamicznych dysz DTN.
Oryginalno$¢ uzyskanych rezultatéw, poprawnos¢ przyjetej koncepcji badawczej oraz
zakres wykonanych prac potwierdzaja zdolno$¢ Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Wskazane ograniczenia metodologiczne nie podwazaja
zasadniczej wartoSci poznawczej rozprawy, ktorej poziom merytoryczny oceniam
bardzo dobrze.

6. Uwagi szczegélowe

Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam bardzo dobrze. Mimo pozytywnej oceny
podczas czytania rozprawy nasungty mi si¢ pewne watpliwosci:
1.Pewne zastrzezenia budzi zakres uzasadnienia zastosowania modelu inercyjnego
pierwszego rzgdu z opodznieniem do opisu odpowiedzi dynamicznej dyszy DTN.
Przyjety model stanowi uzyteczne przyblizenie matematyczne, jednak nie uwzglednia
bezposrednio zlozonych zjawisk gazodynamicznych, obejmujacych migdzy innymi
separacj¢ przeplywu, oddziatywania falowe oraz niestacjonarne zmiany struktury
przeplywu. Na szczegolng uwage zastuguje zrdznicowana jakos¢ dopasowania modelu



do przebiegéw eksperymentalnych, w tym warto$¢ wspotczynnika determinacji
R2 = 0,44 uzyskana dla jednego z punktow pomiarowych. Wynik ten wskazuje na
ograniczong zdolno$¢ przyjetego modelu do odwzorowania lokalnej odpowiedzi
ci$nienia. Zasadne byloby przeprowadzenie analizy reszt dopasowania oraz
poréwnanie zastosowanego modelu z alternatywnymi modelami dynamicznymi.
Pozwolitoby to na bardziej jednoznaczne okreslenie zakresu jego stosowalnosci oraz
wiarygodnosci fizycznej interpretacji wyznaczonych parametrow.

2.Istotnym ograniczeniem przedstawionej metodyki badawczej jest brak kompleksowej
analizy propagacji niepewno$ci pomiarowych na warto$ci identyfikowanych
parametrow dynamicznych. W szczegdlnosci dotyczy to wplywu charakterystyk
przetwornikéw cisnienia, wiasciwosci torow pomiarowych, synchronizacji sygnatéw
oraz przyjetych procedur przetwarzania danych. Pomimo przeprowadzenia analizy
wrazliwosci wynikéw na parametry filtracji, nie przedstawiono pelnej iloSciowej
oceny niepewnosci czasu opoOznienia 1 statej czasowej. Utrudnia to okreslenie
istotnos$ci réznic pomigdzy warto§ciami uzyskanymi w poszczeg6lnych punktach
pomiarowych. Wskazane byloby uzupehienie wynikow o przedziaty ufnosci, oceng
powtarzalno$ci pomiard6w oraz analiz¢ wplywu poszczegolnych zrodet niepewnos$ci na
koncowe rezultaty identyfikacji.

3.W rozdziale 5.2.3 rozprawy, dotyczacym przetwarzania sygnatow pomiarowych
z wykorzystaniem filtru Savitzky’ego-Golaya, nie okre$lono jednoznacznie
podstawowych parametrow filtracji, tj. dlugosci okna oraz stopnia wielomianu
aproksymacyjnego. Wartosci te mozna ustali¢ dopiero na podstawie analizy kodu
zrodlowego zamieszczonego w zalgczniku H. W procedurze identyfikacji odpowiedzi
dynamicznej zastosowano okno obejmujace 307 probek (okoto 6 ms) oraz wielomian
drugiego stopnia. Z uwagi na istotny wplyw parametrow filtracji na ksztalt
przebiegdw przejsciowych, a tym samym na wiarygodno$¢ wyznaczanych warto$ci
czasu opdznienia i statej czasowej, wskazane byloby ich jednoznaczne przedstawienie
w zasadniczej cze$ci rozprawy. Ponadto zasadne bytoby iloSciowe udokumentowanie
wynikow przeprowadzone] analizy wrazliwosci, umozliwiajagce ocene wplywu
przyjetych parametrow filtracji na uzyskane charakterystyki dynamiczne dyszy DTN.

4.Przeprowadzona analiza czestotliwosciowa umozliwita identyfikacje¢ dominujacych
sktadowych widmowych pulsacji ci$nienia wystgpujacych podczas pracy dyszy DTN.
W  ograniczonym zakresie przedstawiono jednak interpretacje¢ mechanizmow
fizycznych odpowiedzialnych za powstawanie zidentyfikowanych czestotliwosci.
W szczeg6lnos$ci wskazane byloby okreslenie zwigzku pomigdzy charakterystykami
widmowymi a strukturg przeplywu, w tym zjawiskami separacji, recyrkulacji oraz
oddziatywan falowych. Poglebienia wymaga réwniez analiza wpltywu wiasciwosci
dynamicznych torow pomiarowych na rejestrowane sygnaty. Pelniejsze wyjasnienie
genezy obserwowanych pulsacji zwigkszyloby warto§¢ poznawcza wynikow
i umozliwitoby ich szersze wykorzystanie w modelowaniu zjawisk niestacjonarnych.

Powyzsze uwagi nie wplywaja na moja pozytywna ocen¢ merytoryczng rozprawy,
a jedynie utrudniajg zrozumienie jej fragmentow.

7. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska mgr. inz. Wiktora HOFFMANNA pt.
»~Experimental Research of Dual-Throat Fluidic Thrust Vectoring Nozzle” oceniam
pozytywnie. Rozprawa zostata opracowana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym
1 stanowi wartoSciowe osiggnigcie naukowe w zakresie eksperymentalnych badan
wlasciwosci dynamicznych dysz przeznaczonych do ptynowego sterowania wektorem ciagu.



Podjeta problematyka dotyczy ztozonych zagadnien mechaniki pltynoéw Scisliwych, w
szczegoOlnosci identyfikacji niestacjonarnych zjawisk przeptywowych oraz charakterystyk
odpowiedzi dynamicznej dwuprzewezeniowych dysz strumieniowych.

Tres¢ rozprawy potwierdza szeroka wiedz¢ specjalistyczng Doktoranta, znajomosé
metod modelowania przeptywdéw gazowych oraz umiejetnos¢ wykorzystania analiz
teoretycznych, obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych do rozwigzywania
ztozonych probleméw naukowych i technicznych. Na szczego6lne podkreslenie zastuguje
kompleksowos¢ zrealizowanych prac, obejmujgcych opracowanie modelu geometrycznego
I numerycznego dyszy, przygotowanie specjalistycznego stanowiska badawczego
wykorzystujgcego tunel typu tuba Ludwiega, opracowanie metodyki pomiarowej oraz
przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow.

Za najwazniejsze osiggniecic naukowe Doktoranta wuznaj¢ eksperymentalne
wyznaczenie parametrow odpowiedzi dynamicznej dyszy DTN na uruchomienie wtrysku
strumienia wtornego oraz identyfikacje charakterystyk pulsacji ci$nienia wystepujacych
podczas jej pracy. Istotng warto$¢ poznawczg stanowi opracowanie procedury przetwarzania
sygnaléw pomiarowych i identyfikacji parametréw dynamicznych, umozliwiajacej ilosciowa
oceng przebiegébw przejsciowych w warunkach krotkotrwatego przepltywu gazu. Uzyskane
rezultaty uzupeklniaja dotychczasowy stan wiedzy, w ktérym badania wlasciwosci
dynamicznych dysz DTN opieratly si¢ w znacznej mierze na analizach numerycznych.

Przeprowadzone badania dostarczyly réwniez warto$ciowych informacji dotyczacych
zmian rozkladu ci$nienia na wewnetrznych powierzchniach dyszy oraz wystgpowania
niestacjonarnych zjawisk przeptywowych przed uruchomieniem wtrysku wtoérnego i po jego
aktywacji. Przedstawione wyniki mogg stanowi¢ podstawg dalszego doskonalenia metod
modelowania dynamicznego oraz projektowania uktadéw plynowego sterowania wektorem
ciggu.

Pomimo wskazanych w recenzji uwag dotyczacych zakresu walidacji przyjetych
modeli, niepewnosci identyfikowanych parametréw oraz mozliwosci uogdlnienia uzyskanych
rezultatow, przedstawione osiagnigcia potwierdzajg umiejetno$¢ samodzielnego planowania,
realizacji 1 interpretacji ztozonych badan eksperymentalnych. Sformutowane zastrzezenia nie
podwazaja zasadniczej warto$ci naukowej rozprawy ani oryginalnosci uzyskanych wynikow.

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora
HOFFMANNA stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego
eksperymentalnej identyfikacji wlasciwosci dynamicznych dwuprzewezeniowych dysz
strumieniowych. Przedstawione opracowanie potwierdza ogolna wiedz¢ teoretyczna
Doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wykazuje jego umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Tym samym rozprawa spelnia wymagania
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.).

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Wiktora HOFFMANNA pt. ,Experimental Research of Dual-Throat Fluidic Thrust
Vectoring Nozzle” w postepowaniu 0 nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,
oraz o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

Uwzgledniajac wysoki poziom merytoryczny rozprawy, oryginalnos¢ uzyskanych
wynikow eksperymentalnych oraz istotny wkiad Doktoranta w rozwdj metod badania
wlasciwosci dynamicznych dysz przeznaczonych do ptynowego sterowania wektorem ciagu,
wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wiktora HOFFMANNA.
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Uzasadnieniem powyzszego wniosku jest przede wszystkim kompleksowy charakter
przeprowadzonych badan, obejmujacych powigzanie analiz teoretycznych
I numerycznych z opracowaniem specjalistycznego stanowiska eksperymentalnego oraz
autorskiej procedury identyfikacji parametréw dynamicznych. Szczeg6lne znaczenie ma
uzyskanie danych doswiadczalnych dotyczacych odpowiedzi przejsciowej dyszy DTN,
stanowigcych wartosciowe uzupetlienie dotychczasowego dorobku naukowego w tym
obszarze.

W ocenie recenzenta na wyrdznienie zastuguje roéwniez umiejetnos¢ samodzielnego
rozwigzania ztozonych problemow metodycznych zwigzanych
z prowadzeniem pomiaréw w warunkach krotkotrwatego, niestacjonarnego przeptywu gazu.
Opracowana metodyka oraz uzyskane wyniki tworza podstawy do dalszych badan nad
charakterystykami dynamicznymi uktadéw wektorowania ciggu i mogg znalez¢ zastosowanie
w doskonaleniu metod ich projektowania oraz analizy.

Przedstawione osiggnigcia, rozpatrywane lacznie z poziomem naukowym rozprawy
1 stopniem ztozono$ci zrealizowanych badan eksperymentalnych, uzasadniaja w mojej ocenie
wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.
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