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Recenzja pracy doktorskiej
Pana magistra inzyniera Pawla Dudy
» Termo-hydrauliczno-mechaniczna optymalizacja konstrukcji

rurociggow do przesylu wybranych plynéw kriogenicznych”

Recenzja, przedstawionej mi do oceny pracy doktorskiej Pana magistra
inzyniera Pawta Dudy, sklada si¢ z czterech punktow:
I. Trafno$¢ wyboru tematu oraz poprawno$é doboru technik eksperymentalnych.
IL. Uklad recenzowanej pracy i najwazniejsze wyniki.
ITI. Uwagi na temat edycji pracy.

IV. Podsumowanie.

L. Trafno$¢é wyboru tematu oraz poprawno$é doboru technik eksperymentalnych.

Dynamiczny rozwdj gospodarczy wielu krajéw i stosowanie nowoczesnych technologii
wiaze si¢ z wykorzystaniem i przesylem cieczy kriogenicznych, szczegblnie azotu i helu,
ktérych temperatury wrzenia pod cisnieniem normalnym wynosza 77,3K dla azotu N; i 4,2K
dla helu He4. Przesytanie cieczy kriogenicznych na duze odleglosci wigze sie z wieloma
problemami konstrukcyjnymi linii kriogenicznych zwigzanymi z: bezpieczefistwem
uzytkowania,  sprawnoscig  termodynamiczna, wytrzymatoscia ~ mechaniczng i
niezawodnoécig. Waznym zagadnieniem jest wiec optymalizacja takich konstrukcji. Biorac
to pod uwagg, wybrany przez Doktoranta temat pracy doktorskiej ,, Termo-hydrauliczno-
mechaniczna optymalizacja konstrukcji rurociggéw do przesylu wybranych plynow
kriogenicznych” jest bardzo interesujagcy i wazny przy projektowaniu oraz ocenie
istniejacych konstrukeji rurociagéw kriogenicznych.
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Doktorant w sposéb bardzo czytelny zawarl na stronie 48. cel, tezg i zakres pracy
doktorskiej. Pisze On, ze celem pracy jest:

. — przeglgd konstrukcji jedno- i wielokanatowych kriogenicznych linii przesylowych z
uwzglednieniem konstrukcji wlasnych autora,

—  opracowanie modelu matematycznego pozwalajgcego na wykorzystanie metody
minimalizacji entropii do termo-hydrauliczno-mechanicznej optymalizacji rurociggow
kriogenicznych;

—  opracowanie wytycznych i zalecen do projektowania kriogenicznych linii
przesytowych w oparciu o wyniki uzyskane na drodze optymalizacyi.”.

Szczegblowe zapoznanie si¢ Doktoranta z istniejagcym stanem wiedzy na temat
wykorzystania drugiej zasady termodynamiki do optymalizacji proceséw cieplnych,
konstrukcji i oceny wielu urzadzen cieplno-przemystowych, czego dat wyraz w rozdziale 3.
recenzowanej pracy, pozwolilo Mu na postawienie tezy modwiacej o mozliwosci
wykorzystania metody opartej na minimalizacji produkcji entropii — wykorzystanie drugie;j
zasady termodynamiki i prawa Gouya-Stodoli — do calosciowej optymalizacji
kriogenicznych linii kriogenicznych.

Doktorant w sposob prawidlowy i systematyczny podjatl dziatania by zrealizowac
postawiony sobie cel badawczy i dobrat wiasciwe techniki i metody badawcze. Szczegolowy
zakres dwunastu zadan, wykonanie ktérych doprowadzilo Doktoranta do zrealizowania celu
pracy doktorskiej, zostal przedstawiony na stronie 48. Sg to:

., 1. Synteza stanu wiedzy dotyczqcej wykorzystania metody minimalizacji produkcji entropii
do poprawy parametréw urzgdzen cieplno-przeplywowych.

2. Przeglgd i opis istniejgcych konstrukcji kriogenicznych linii przesylowych w oparciu o
Zrddia literaturowe.

3. Przeglgd literaturowy stanu wiedzy dotyczqcy optymalizacji urzqdzen cieplno-
przephywowych w oparciu o minimalizacje produkcji eniropii.

4. Opracowanie modelu matematycznego pozwalajgcego na powigzanie parametrow
termo-hydrauliczno-mechanicznych za pomocq strumieni generowanej entropii w celu
optymalizacji konstrukcji jednokanalowych rurociggow kriogenicznych.

5. Zaprezentowanie metody optymalizacji jednokanatowych linii kriogenicznych na
wybranym przykladzie.

6. Opis konstrukcji i problemdéw zwigzanych z projektowaniem i budowq wielokanatowych
linii kriogenicznych.

7.  Wykorzystanie metody minimalizacji produkcji entropii w celu optymalizacji
temperatury ekranu radiacyjnego wielokanatowej linii kriogenicznej.

8. Wykorzystanie metody entropowej do okreslenia wplywu zwiekszenia cisnienia
projektowego na konstrukcje i sprawnos¢ wielokanatowych kriogenicznych linii
przesylowych.

9. Wyznaczenie doplywdw ciepta do modelu wielokanatowej linii kriogenicznej XATLI za
pomocq analizy numerycznej.

10. Analiza danych pomiarowych zebranych podczas pracy wielokanatowej linii
kriogenicznej XATLI.

11. Poréwnanie wynikéw modelowania numerycznego i pomiarow za pomocqg metody
entropowej w celu oceny jakosci linii XATLI.
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12. Okreslenie zasad i wytycznych projektowych dia wielokanalowych linii kriogenicznych
na podstawie analizy linii XATL1.”

II. Uklad recenzowanej pracy i najwainiejsze wyniki.

Praca doktorska Pana magistra inzyniera Pawla Dudy liczy 147 stron. Sklada sie z 9
rozdzialéw, poprzedzonych podziekowaniami, spisem tresei i wykazem najwazniejszych
oznaczen. Uklad pracy jest przejrzysty i poprawny. Kazdy rozdziat konczy sie krétkim
podsumowaniem, co ulatwia lekture recenzowanej pracy doktorskiej. Praca zawiera 81
starannie wykonanych rysunkow i 34 tabele.

Prace rozpoczyna Rozdziat 1, zawierajacy streszczenie. Wprowadzeniem do zasadniczej
czgsci pracy sg dwa nastepne rozdzialy. Rozdzial 2 to Wstep, w ktérym Doktorant
przedstawia jeno i wielokanalowe rurociagi kriogeniczne oraz przeglad istniejacych
konstrukcji. Omawia tez parametry techniczne wplywajace na poprawne dziatanie
omawianych konstrukeji i bezpieczefistwo ich uzytkowania. Przedstawia mozliwe stany
awaryjne wystepujace w kriogenicznych liniach przesylowych. Znajomo$¢ tych zagadnien
bedzie potrzebna w dalszej czesci pracy dotyczacej optymalizacji linii kriogenicznych
uwzgledniajacych: bezpieczefstwo, wytrzymatosé mechaniczna, niezawodnogé i mozliwie
Jjak najnizsze koszty eksploatacji istniejacych i projektowanych linii kriogenicznych.
Doktorant wykazat si¢ dobrg znajomoscia omawianych zagadniefi, co pozwolito Mu
realizowa¢ zadania potrzebne do osiagniecia przedstawionego w tej pracy celu.

Rozdziat 3 dotyczy przegladu literaturowego dotyczgcego wykorzystania drugiej zasady
termodynamiki w optymalizacji urzadzen cieplno-przeptywowych. Przedstawione jest prawo
Gouya-Stodoli (réwnanie 3.24. w recenzowanej pracy) pozwalajgce wyznaczyé straty pracy
uzytecznej czyli pracy koniecznej do zrekompensowania strat wynikajacych  z
nieodwracalnosci w procesach rzeczywistych, ktére sg proporcjonalne do generowanej
entropii i temperatury otoczenia. Wykorzystujac to prawo i wyznaczajac przyrosty entropii
jest mozliwa ocena jako$ciowa i poréwnawcza proceséw cieplno-przeptywowych.
Wyznaczenie sumarycznej ilosci generowanej w ukladzie entropii, jak shisznie zauwaza
Doktorant, nie pozwala na okreslenie jak daleko jest dany ukfad od jego optymalnych
parametrow 1 poréwnania ze sobg kilku ukladéw. W celu optymalizacji urzadzen
kriogenicznych nalezy wyznaczyé tak zwany wskaznik entropowy N, (réwnie 3.30. w
recenzowanej pracy), czyli stosunek entropii generowanej przez dany uktad do minimalnej
ilosei entropii, jaka jest konieczna do dziatania uktadu. Wigze sig to, jak shusznie zauwaza

Doktorant, z wykonaniem dodatkowej pracy ponad prace minimalng, warto$é ktérej mozna
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wyznaczy¢ z prawa Gouya-Stodoli. Ta dodatkowa praca, jaka nalezy doprowadzié¢ do
systemu wskazuje jakie sg perspektywy optymalizacji danego systemu.

Po tym wprowadzeniu, liczagcym 47 stron, w Rozdziale 4 Doktorant przedstawia cele,
tezy i zakres pracy. Dalsze rozdzialy, od 5 do 7 stanowig zasadnicza czes¢ recenzowanej
pracy doktorskiej. Rozdzial 5 poswigcony jest optymalizacji jednokanatowych
kriogenicznych linii przesylowych. Przedstawiono wszystkie Zrodta strat: doplywy ciepta
wynikajgce z réznicy temperatur pomiedzy otoczeniem i ciecza kriogeniczng oraz liniowe i
miejscowe spadki cisnienia powstale w wyniku strat przepltywu, zalezne od predkosci
przesylanego czynnika kriogenicznego. Opisano sposoby wyznaczania strumieni entropii
generowanych w procesach nieodwracalnych przy przeplywie cieczy kriogenicznej w
jednokanalowych liniach przesylowych. Doktorant wykorzystujac metode minimalizacji
produkeji entropii dokonat optymalizacji jednokanatowej kriogenicznej linii przesylowe;j
przechtodzonego ciektego azotu o temperaturze 7,=65K (Rozdzial 5.5.) o dtugosci rurociggu
L=100m, strumieniu masy czynnika kriogenicznego m=2 kg/s, ciénieniu poczatkowym
Pwe=5 bar. Doktorant wyznaczyl generowany w procesie przeplywu strumiefi entropii w
funkcji $rednicy rurociaggu i liczby Reynoldsa. Wyznaczyl minima entropii na zaleznosci
strumieni generowanych entropii od $rednicy rury procesowej (Rys. 5.10.) i w funkcji liczby
Reynoldsa (Rys. 5.11). Doktorant wyznaczyt optymalna srednice rury procesowej rowng 47
mm i optymalng warto$¢ liczby Reynoldsa Re=1,8x10°. Na koniec Doktorant wyznaczyt
wskaznik generowanej entropii N; w funkcji liczby Reynoldsa dla trzech cieczy
kriogenicznych: azotu, tlenu i metanu, a wyniki przedstawil na Rys. 5.12.

Dwa kolejne rozdzialy 6 i 7 dotycza wielokanalowych kriogenicznych rurociggéw
przesytowych. W Rozdziale 6 Doktorant przedstawil budowe wewnetrzng wielokanatowych
przesytowych linii kriogenicznych wykorzystywanych gléwnie do przesytlu cieklego helu,
ktéry moze wystgpowaé w stanie ciektym, gazowym i nadkrytycznym. Opisano kazdy typ
podpér dla ekranu radiacyjnego i rur procesowych. Doktorant dokonat optymalizacji
temperatury ekranu radiacyjnego w wielokanalowych kriogenicznych liniach przesylowych
wykorzystujac metode minimalizacji generowania entropii. Wyniki tej czesci pracy zawart w
Rozdziale 6.4.

Interesujace rezultaty badan wplywu zwigkszenia ci$nienia projektowego na konstrukcje
i sprawno$¢ wielokanalowych kriogenicznych linii przesylowych na przykladzie linii
zasilajacej najwigkszy akcelerator FCC- Future Circular Collider o dhugosci 100 km, ktory
ma by¢ zbudowany dla Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN w Genewie,

zawiera Rozdzial 6.5. Analiza wykonana przez Doktoranta pokazata, ze najlepszym
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rozwigzaniem prowadzacym do minimalizacji produkcji entropii oraz, co jest réwniez
wazne, obnizenia awaryjno$ci planowanej wielokanatowej kriogenicznej linii przesylowe;j,
bedzie innowacja konstrukcji: zamiast stosowaé rury procesowe z mieszkami
kompensacyjnymi, lepiej bedzie zastosowaé rury procesowe wykonane z Invaru.

Rozdzial 7 zawiera rezultaty badan wielokanalowej linii kriogenicznej XALTI,
zaprojektowanej przez zespét z Politechniki Wroctawskiej z udziatem Doktoranta,
wykorzystywanym w o$rodku naukowym DESY w Hamburgu. Linia ta jest wykorzystana do
zasilania stacji testowanych wnek rezonansowych oraz modutéw krio genicznych, ktére bedg
wykorzystane przy budowie superlasera XFEL (The European X-ray Free Electron Laser).
Ta wielokanatowa kriogeniczna linia przesylowa byla wykorzystana przez Doktoranta jako
ckwiwalent stanowiska badawczego. Doktorant uczestniczac w pracach projektowych,
konstrukcyjnych, a takze w budowie i testach odbiorczych zdobyt duze doswiadezenie i
uzyskat dane doswiadczalne, ktére pozwolity Mu na szczegbtows analize linii kriogeniczne;j
XALTI z wykorzystaniem drugiej zasady termodynamiki i prawa Gouya-Stodoli. Rezultaty,
ktére uzyskal i przedstawil w Rozdziale 7 pozwolily nie tylko na ocene zgodnosci
parametréw pracy linii ze specyfikacja, ale takze na zaproponowanie bardziej optymalnych
rozwigzan konstrukcyjnych dotyczacych niektérych podpér wielokanatowej kriogenicznej
linii przesylowej. Doktorant wykorzystujac jako model dos$wiadczalny linie przesytowg
XATL1 opracowal wytyczne i zalecenia dotyczace projektowania kriogenicznych linii
przesytowych, co jest duzym osiggnieciem w przedstawionej mi do recenzji pracy.

Calos¢ rozprawy Doktorant koficzy Rozdziatem 8 zatytutowanym ,, Podsumowanie i
wnioski wynikajgce z pracy”. Zwigzle podsumowanie przedstawione na stronie 137
poprzedza wnioski zawarte w punktach: cztery wnioski ogélne, siedem wnioskéw
dotyczacych rozwigzan konstrukeyjnych kriogenicznych linii przesylowych i cztery wnioski
dotyczace wielokanatowe;j linii kriogenicznej XATLI.

Rozprawe doktorska konczy Rozdziat 9, zawierajacy 116 pozycji literaturowych
zawartych na stronach od 140 do 147.

Przedstawiony przez Doktoranta cel pracy zostal osiggniety. W mojej ocenie
najwazniejsze wyniki zostaly opisane w Rozdziale 6 i 7. Na ich podstawie Doktorant
przedstawil wnioski.

Mimo przedstawienia w rozprawie doktorskiej interesujacych wynikéw badawczych nie
znalaztem w spisie literatury prac z udzialem Doktoranta. Czy wyniki przedstawione w
recenzowanej pracy doktorskiej byly publikowane w czasopismach naukowych i

przedstawiane na konferencjach?



I1I. Uwagi na temat edycji pracy.

Praca jest napisana bardzo starannie, cho¢ Doktorant nie ustrzegt si¢ paru drobnych

bledéw edytorskich, nieobnizajacych wysoka ocene pracy, ktére z obowiazku recenzenta

przedstawiam ponizej.

1. W wielu miejscach drukowanej wersji rozprawy doktorskiej brak jest spacji
pomiedzy wyrazami.

2.  Brak jest kropek na koncu zdan w podpisach pod rysunkami.

3. Str. 78, 4 1 5 linia od dotu: jest ,,...na rysunku 6.13. b).”, powinno by¢ ,, ...na

rysunku 6.5 b.). .

4.  Str. 91, na Rysunku 6.13. powinny by¢ zamienione oznaczenia strumieni ciepta g,;
i g,2, by byla konsekwencja z Rysunkiem 6.12. i opisem w tekscie.

5. Str. 92, ostatnia linia od dotu: jest 7¢;, powinno by¢ 7ce.

6. Str. 95, 6 linia od gory: jest ,, ..zaczeto zastanawia¢ sie na mozliwoscig
transportu gazu...”, powinno by¢ ,,..zaczeto zastanawiaé sie nad
mozliwosciqg transportu gazu... .

7.  Str. 107, 5. linia od dohu: jest ,, Nie jest to jednak zaleta opisanej konstrukcji.”,

powinno by¢: ,, Nie jest to jedyna zaleta opisanej konstrukcji. ”.

8. Od strony 121 w Rozdziale 7, do konca tego rozdzialu jest zta numeracja
rysunkow. Przykladowo: Rysunek oznaczony jako 7.11 u dolu strony 121
powinien mie¢ oznaczenie 7.13. To samo dotyczy dalszych rysunkoéw az do strony
134. Numeracja rysunkow powinna tez by¢ od strony 121 do 134 zmieniona w
tekscie, gdzie sg odniesienia do przedstawianych rysunkow.

9.  Str. 128, 1. linia od gory: jest ,, Korzystajgc z réwnania (8.1.)...", powinno by¢:

., Korzystajgc z réwnania (7.1.)...".

IV. Podsumowanie.

Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska Pana magistra

inzyniera Pawla Dudy , Termo-hydrauliczno-mechaniczna optymalizacja konstrukcji

I

rurociggow do przesytu wybranych plynéw kriogenicznych”, spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w ustawie z dnia 14.03.2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z 2005 r. Nr
164, poz. 1365, z 2010 r. Nr 96, poz. 620 i Nr 182, poz. 1228 oraz z 2011 r. Nr 84, poz. 455, Dz.
U z2014r. poz. 1852, z 2015 r. poz. 249) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Odolanéw, 8 wrzeénia 2017



