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1. Informacje ogélne

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Macieja Chorowskiego.
Pracg opublikowano jako raport serii PREPRINT nr 5/2017 na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 05.07.2017 r.

Praca doktorska zostala przedstawiona na 147 stronach i zawiera dziewigé rozdziatéw,
ktére poprzedza spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen oraz streszczenie. Dysertacja

zawiera 82 pozycje rysunkéw i 32 pozycje tabel oraz wykaz literatury - 116 pozycji.

2. Omoéwienie tresci pracy

Pracg rozpoczyna spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczeh. Zawarto, takze
dwustronicowe streszczenie, ktére w zwieztej formie przedstawia motywacj¢ do pracy,
zawartos¢ pracy oraz konkluzje wynikajagce z analizy linii kriogenicznej
zaprojektowanej w ramach dysertacji. (Linia zostata zaprojektowana gléwnie na
potrzeby osrodka naukowego DESY w Hamburgu w celu zasilania stanowisk testowych

elementow lasera XFEL European X-ray Free Electron Laser.)

W obszernym rozdziale drugim (22 strony), zatytulowanym Wstgp, Autor opisuje
wplyw zuzycia gazéw technicznych, takich jak azot, tlen, argon, wodér, dwutlenck
wegla oraz gaz ziemny na rozwdj gospodarczy panstw. Stwierdza, ze konsumpcja

wyszcezegllnionych gazéw pozostaje w Scistej korelacji z produktem krajowym brutto
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(PKB). Nastepnie praca skupia si¢ na kategoryzacji gazéw i zbiornikéw w kontekscie
zwigkszenia gestosci gazéw w funkcji sprezenia do wysokich cisnien lub skroplenia,
celem ufatwienia i obnizenia kosztow ich transportu oraz przechowywania. Z analiz
wynika, ze ciekle gazy charakteryzujg sig najwigkszq gestoscig przy ograniczonych
gabarytach zbiornika. Zauwaza oczywisty fakt, ze istotnym parametrem ... jest ciepto
parowania oraz jakos¢ izolacji cieplnej zastosowanej w zbiornikach lub rurociggach
kriogenicznych.

W podrozdziale 2.1 pt. Wykorzystanie rurociggéw Jednokanalowych do transportu
cieklych gazow, Doktorant opisuje podstawowe elementy konstrukeyjne wystepujace w
jednokanatowych modularnych rurociggach kriogenicznych. Opisuje  sposoby
kompensacji w celu ograniczenia naprezen termicznych, np. poprzez wykorzystanie
ksztaltu rurociggu oraz mieszkéw kompensacyjnych. Nastepnie skupia si¢ na waznym
elemencie, analizowanym réwniez w dalszej czesci pracy, czyli podporach
przesuwnych, majacych za zadanie ograniczenia ruchu promieniowego rury procesowej
do dopuszczalnej wartosci. Podrozdziat ten korczy analiza laczenia modutow
kriogenicznych linii jednokanatowych poprzez demontowalne (skrecane) zlgcze
bagnetowe oraz spawalne zigcze komorowe. W rozdziale 2.2 pt. Przyklady
zastosowania rurociqgow jednokanatowych Doktorant opisuje najwieksze instalacje
przemystowe, w ktérych zastosowano rurociagi jednokanatowe gtéwnie do transportu
LNG oraz azotu. W przypadku helu linie te nazywane sg lewarem, a ich dhugosé
dochodzi zazwyczaj do 5 m.

W osobnym podrozdziale 2.3 pt. Transport helu w wielokanatowych rurociggach
kriogenicznych wprowadza si¢ czytelnikéw dysertacji w zagadnienia zZwigzane z
transportem helu na wigksze odlegtosci specjalnymi rurociggami wielokanatowymi,
ktore sa gldwnym przedmiotem niniejszej rozprawy. Zaprezentowano schemat
dystrybucji helu do modutéw kriogenicznych oraz okreslono pola pokazujace parametry
termodynamiczne helu na przykladzie zasilania akceleratora liniowego budowanego w
ESS-Lund.

Przeglad istniejacych konstrukcji wielokanalowych rurociagéw  kriogenicznych
przedstawiony zostal w podrozdziale 2.4. W sumie przeanalizowano 13 zbudowanych
lub planowanych wielokanatowych helowych linii kriogenicznych. Analiza dotyczyta
parametrow termodynamicznych oraz geometrycznych, jak ilo§é rur procesowych,

dlugosci linii ezy konfiguracja rozmieszezenia poszezeglnych linii przesytowych.



W jednym z koricowych podrozdziatéw Autor dysertacji opisuje Stany awaryjne
wystepujgce w kriogenicznych liniach przesylowych. Stany te mogg wystapi¢ w wyniku
utraty prézni wynikajgcej z uszkodzenia plaszcza prozniowego. W takim przypadku
nalezy przeanalizowa¢ pod katem bezpieczenistwa skutki utraty szczelnosci rury
procesowej wypelnionej helem w stanie gazowym oraz cieklym. W ostatnim
podrozdziale 2.6 Doktorant podsumowuje zagadnienia zwigzane z kriogenicznymi
liniami  wielokanatowymi  opisujac  bezpieczenstwo uzytkowania, sprawno$é
termodynamiczng i hydrauliczna, wytrzymato$¢ mechaniczng i niezawodnos¢.

Rozdziat 3 (17 stron) pt. Wykorzystanie drugiej zasady termodynamiki w optymalizacji
urzqdzen cieplno-przeplywowych w gléwnej mierze skupia sie na aspektach
teoretycznych istotnych dla omawianego zagadnienia. We wstepie definiuje
podstawowe wielkosci termodynamiczne jak: ciepto dostarczone do i oddane z uktadu,
praca obiegu oraz sprawnos¢ cieplna. Cytuje drugg zasade termodynamiki
sformutowana przez Plancka oraz przytacza relacje pomiedzy stosunkiem ciepta
dostarczonego a oddanego do obiegu, zaleznym tylko od temperatury zrédel ciepta
zgodnie z relacjg Kelvina. Dalej Doktorant opisuje pojecie entropii zdefiniowanej przez
Clasusiusa 1 wykorzystujac relacje wynikajace z pierwszej zasady termodynamiki
definiuje pojecie entropii dla uktadu otwartego oraz zamknietego.

W podrozdziale 3.1 Autor dysertacji opisuje Prawo Gouya-Stodoli. W czesel tej
podejmuje dywagacje na temat zjawisk zwigzanych z nieodwracalnoscia przemian
termodynamicznych majacych wplyw na przyrost entropii w szezegdlnosei na prace
przemiany. Podrozdzial koficzy si¢ stwierdzeniem, ze dzighi wyznaczeniu przyrostéw
entropii i wykorzystaniu prawa Gouya-Stodoli mozliwa stata sie ocena jakosciowa i
poréwnawcza procesow cieplno-przeplywowych.

W podrozdziale 3.2 pt. Analiza egzergetyczna przeanalizowano i wyjasniono pojecie
egzergii, konkludujgc, ze parametr ten jest przydatny w czasie optymalizacji
konstrukcji, bowiem sirata egzergii wywotuje zmniejszenie efektéw uzytecznych procesu
lub zwigkszenie zuzycia srodkéw napedowych.

Przyklady wykorzystania analizy entropowej zostaly przedstawione w podrozdziale 3.3.
W pierwszej kolejnosci w podrozdziale 3.3.1 pt. Wykorzystanie analizy entropowej dla
przeplywow w kanatach podany jest przyktad zastosowania tytutowej analizy do
modelowania transportu ciepta i masy w przeptywie laminarnym dla oleju silnikowego,
wody oraz freonu w kanale okragtym. Inny przyklad zostat opisany w podrozdziale

3.3.2 i dotyczyt Wykorzystania analizy entropowej dla wyznaczania strat zwigzanych z
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procesami  przekazywania ciepla i masy. Autor powoluje sic na 7 pozycji
literaturowych, w ktorych wykorzystano analize entropows. Przyktady optymalizacji
procesow  cieplno-przeptywowych, np. Wykorzystanie analizy entropowej dla
optymalizacji i oceny konstrukcji urzqdzer cieplno — przeplywowych (3.3.4.1),
Wykorzystanie analizy entropowej dla optymalizacji i oceny wymiennikéw ciepta
(3.3.4.2), Wykorzystanie analizy entropowej dla optymalizacji bromo-litowej
chiodziarki absorpcyjnej (3.3.4.3), Wykorzystanie analizy entropowej dla optymalizacji
silnikéw cieplnych (3.3.4.4), Wykorzystanie analizy entropowej dla optymalizacji
urzqdzen kriogenicznych (3.3.4.5) czy Wykorzystanie analizy entropowej dia
optymalizacji systeméw wspomagania ogrzewania doméw wykorzystujgcych materialy
zmienno-fazowe (3.3.4) przedstawiono w podrozdziale 3.3.3 pt. Wykorzystanie analizy
entropowej dla optymalizacji i oceny urzgdzen cieplno-przeptywowych.

Podsumowanie przegldu literatury dotyczqcej przykladdw wykorzystania metody
minimalizacji entropii przeprowadzono w podrozdziale 3.3.5. W tej czesci pracy
bazujgc na analizie $wiatowej literatury Autor definiuje algorytm postepowania w
przypadku poszukiwania konstrukcji optymalnej pod katem entropowym. Okresla takze
bardzo przydatny w analizie entropowej parametr, tzw. wskaznik entropowy, ktéry jest
stosunkiem rzeczywiscie wygenerowanej entropii do minimalnego strumienia entropii,
Jaki musi zosta¢ wygenerowany podczas pracy konkretnego systemu.

W rozdziale czwartym (1 strona) Doktorant formutuje cele, tezy oraz zakres dysertacji.
Wyznacza trzy cele rozprawy, tzn. ,przeglgd konstrukcji jedno- i wielokanalowych
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 zalecer do projektowania kriogenicznych
linii przesylowych w oparciu o wyniki uzyskane na drodze optymalizacji”. Teza, jaka
postawil Autor, zostala sformulowana nastepujgco: Poniewaz projektowanie
kriogenicznych rurociggdw jedno- i wielokanalowych wigze sig z koniecznoscig
Jjednoczesnego  uwzglednienia  sprzecznych — funkcji  celu, poszukuje  sig
termodynamicznego wskaznika, ktéry obejmuje wszystkie zagadnienia majgce wplyw na
konstrukcje, bezpieczeristwo i parametry cieplno-przeplywowe rurociggu. W procesie
projektowania i optymalizacji linii kriogenicznych mozna wykorzystywaé drugq zasade

termodynamiki, pozwalajgcq na globalng oceng nieodwracalnosci wynikajgcych z



nieporownywalnych parametréw. Zakres pracy doktorskiej zostat opisany w dwunastu
punktach, ktére pokrywaja si¢ z rozdziatami zawartymi w dysertacji.

W rozdziale pigtym pt. Optymalizacja jednokanatowych kriogenicznych linii
przesylowych (25 stron) Autor analizuje w szczegbtach proces optymalizacyjny
wspomnianych linii. W podrozdziale 5.1 pt. Zrédla entropii w jednokanalowych
kriogenicznych liniach przesylowych Autor stwierdza, ze w rurociggach kriogenicznych
wzrost entropii wynika z dwéch proceséw: dlawienia czynnika podczas przeplywu przez
rur¢ procesowq oraz wymiany ciepla pomigdzy elementami charakteryzujgeymi sie
roznymi temperaturami. Nastgpnie szczegbtowo opisuje strumien entropii generowany
na skutek réznicy temperatury migdzy czynnikiem kriogenicznym a otoczeniem. Takze
W tej czgsci pracy scharakteryzowano ogélnie mechanizm przekazywania ciepla w
jednokanalowej linii kriogenicznej zwlaszeza w tzw. polgczeniu bagnetowym.
Szczegétows analize doplywéw ciepta w jednokanatowych liniach kriogenicznych
przedstawiono w rozdziale 5.2. W pierwszej kolejnosci w podrozdziale 5.2.1 opisano
Przeplyw ciepla przez wielowarstwowq izolacje prézniowg, zwang réwniez
superizolacjg. Korelacje opisujagce procesy wymiany ciepta przedstawiono w
podrozdziale 5.2.1.1, dotyczyly one przede wszystkim powierzchni cylindrycznych oraz
materialéw izolacyjnych zastosowanych przy produkcji.

W podrozdziale 5.2.2 pt. Przeplyw ciepla przez podpory w kriogenicznych rurociggach
Jednokanatowych poddano analizie jeden z mechanizméw przeptywu ciepla, jakim jest
przewodzenie. W podrozdziale 5.2.2.1 zostal zdefiniowany strumien ciepla
doptywajacego do czynnika kriogenicznego przez meska i zensky cze$¢ zlgcza
bagnetowego. Podano takze typoszereg zlaczy bagnetowych w funkcji kanatlu
przeptywowego stosowanego powszechnie w urzadzeniach kriogenicznych. Kolejnym
elementem poddanym analizie byly podpory przesuwne (podrozdziat 5.22.2). Za
pomocg metody elementéw skonczonych Autor zanalizowat dwa typy podpory: z
wykorzystaniem plaskich plytek oraz z wykorzystaniem trzpieni. Analizy pokazaty, ze
podpora wykonana z plaskiej ptytki charakteryzuje si¢ mniejszymi doptywami ciepta.
Takze w tym rozdziale stwierdzono, ze korzystniejszym rozwigzaniem Jest
zainstalowanie mieszka kompensacyjnego zaraz przy zlgezu bagnetowym, ktére stanowi
podporg stalq i bardzo dobrze usztywnia rurg procesowq. Ostatnig sktadowa poddang
analizie w podrozdziale 5.2.2.3 jest Wplyw wartosci strzatki ugiecia rury procesowej na
doplywy ciepla przez podpory slizgowe. Autor podaje ogblne réwnania zZwigzane z

wytrzymatoscia, tzn. maksymalnej strzatki ugigcia oraz wynikajgcej z niej maksymalnej
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odleglosci migdzy kolejnymi podporami. Autor rozprawy stwierdza, ze dla zapewnienia
wiekszej stabilnosci mechanicznej rurociggu konieczne jest zastosowanie wigkszej
ilosci podpér, co z kolei powoduje wigksze strumienie ciepla bedace konsekwencjg
przewodzenia przez te elementy.
Rozdziat 5.3 pt. Opory przeplywu jako #édia entropii w liniach kriogenicznych omawia
zjawisko produkeji entropii bedgce konsekwencjg wystepowania pola predkosci.
Analizy dotyczg przeplywow laminarnych oraz turbulentnych w ukladzie
cylindrycznym. Ostatecznie zostala w tym podrozdziale podana zalezno$é na
generowany strumieti entropii wynikajacy z liniowych i miejscowych strat cignienia. W
podrozdziale 5.4 pt. Zrédia entropii. w. jednokanatowych kriogenicznych liniach
przesylowych —  podsumowanie zaprezentowano przykiad obliczeniowy dwéch
12metrowych modultéw polaczonych za pomocy ztacza bagnetowego. Wyniki obliczen
zilustrowano na wykresach, na ktérych na osiach odcietych zostaly pokazane
charakterystyczne punkty lub odleglosé rurociagu, a na osiach rzednych poziom entropii
generowanej na skutek doptywéw ciepla oraz spadku cisnienia.
W dalszej czesci rozdziatu w podrozdziale 5.5 Przyidad optymalizacji jednokanatowej
linii przesylowej Autor rozpatruje zaleznosci strumieni generowanej entropii od
srednicy rury procesowej w rurociggu przesylajgcym przechlodzony azot, a takze
analizuje produkowany strumief entropii w funkcji liczby Reynoldsa.
Podsumowanie rozdziahu pigtego stanowi podrozdziat 5.6.
Kolejny rozdziat - szésty - dotyczy Wielokanatowych rurociggow kriogenicznych.
Rozdzial rozpoczyna sie od omoéwienia wielokanatowej linii kriogenicznej na
przykiadzie linii zasilajacej chtodziarki satelitarne akceleratora Tervatron, opisuje takze
rol¢ tych linii w instalacjach kriogenicznych. Podrozdzial 6.1 pt. System podpér
wykorzystanych w  rurociggach wielokanalowych  szczegblowo charakteryzuje
wspomniane elementy konstrukcyjne. Doktorant wyréznit nastepujace podpory:
— Podpory ekranéw radiacyjnych w wielokanatowych liniach kriogenicznych,
(podrozdziat 6.1.1), podzielone na:
o Podpory ustalajgce ekranéw radiacyjnych (6.1.1.1)
o Podpory przesuwne ekranéw radiacyjnych (6.1.1.2)
— Podpory rur procesowych w wielokanatowych liniach kriogenicznych (6.1.2),
podzielone na:
o Podpory ustalajace dla rur procesowych (6.1.2.1)
o Podpory przesuwne dla rur procesowych (6.1.2.2)



Podstawy teoretyczne mechanizmu wymiany ciepla na drodze promieniowania oraz
Wplyw zastosowania superizolacji w wielokanatowych liniach kriogenicznych, Autor
przedstawil w podrozdziale 6.2 Pt. Zasadnos$é stosowanic ekrandw radiacyjnych w
instalacjach kriogenicznych.

Rozwigzania techniczne ekranéw, stosowane gléwnie w linach do transportu hely,
przedstawiono w podrozdziale 6.3. Ekrany musza by¢ polaczone elementami
przesylowymi w cely uzyskania odpowiedniej temperatury i w konsekwencji
Zmniejszenia strat cieplnych. Takimi rozwigzaniami sa specjalne profile aluminjowe
oraz elastyczne elementy termalizacyjne.

Podrozdziat 6.4 dotyczy Optymalizacji lemperatury ekranu metodg minimalizacyi
generowanej  entropii. Ekrany takie s stosowane w kriogenicznych liniach
przesylowych transportujgcych hel, Jak wykazuje Autor, bardzo istotnym parametrem
majgcym wphw na efektywno$é dzialania ekrany radiacyjnego jest Jjego temperatura.
W dalszej czesci zostat omdéwiony sposéb dziatania czynnego ekranu radiacyjnego,

materialy stosowane w dla tych elementéw w technice kriogeniczne;. Bazujgc na

w  funkcji temperatury  ekranu radiacyjnego. Kofcowym efektem procesu
optymalizacyjnego jest wykres pokazujacy optymalne wartodci temperatury ekranu
radiacyjnego w funkeji stosunku powierzchni ekranu i rur procesowych dla wartosci
temperatury wynoszacej 4.5 K.
Wplyw wartodci cignienia na prace linii kriogenicznej przedstawiono W podrozdziale
6.5 pt. Wplyw zwigkszenia cisnienig projektowego nag konstrukcje i sprawnosé
wielokanatowych kriogenicznych linii przesylowych na przykiadzie linii zasilajqcej
akcelerator FCC — Futyre Circular Collider. Po wstepie, zawierajgcym  opis
Wspomniane;j instalacji, Autor rozpatruje kilka wariantéw budowy linii, ktére moga by¢
wykonane z réznych materiatgw oraz mieszkéw kompensacyjnych:
—  Model [inii kriogenicznej z rurami procesorowymi  wykonanymi ze stqji
austenitycznej i mieszkami kompensacyinymi {6.5:1)
—  Model linii kriogenicznej z rurami procesorowymi wykonanymi ze stqj;
austenityczneyf i diugimi mieszkami kompensacyjnymi (6.5.2)

—  Model linii kriogenicznej z rurami procesowymi wykonanymi z Invary® (6.5.3)



Podsumowanie wplywu zwiekszenia ciénienia projektowego na konstrukcje 50-
metrowego odcinka kriogenicznej linii przesylowej oraz sprawnosé wielokanatowych
kriogenicznych linii przesylowych przeprowadzono w podrozdziale 6.5.4. Finalnie
Autor stwierdza, ze najlepszym rozwigzaniem jest budowa przesylowych linii
kriogenicznych wykonanych z Invaru®, ze wzgledu na nizsze doptywy ciepla,
wynikajgce z mniejszej ilodci zastosowanych mieszkow kompensacyjnych oraz bardzo
dobre wiasciwosci mechaniczne, tzn. wysoki modut Younga, co przeklada si¢ na
mniejsze prawdopodobiefistwo wystapienia awarii.

Rozdziat si6dmy (27 stron) dotyczy Wielokanatowych kriogenicznych  linii
przesylowych zaprojektowanych dla rurociggu XATLI na potrzeby budowy superlasera
XFEL (The European X-ray Free Electron Laser). Podrozdzialy 7.1 pt. Lokalizacja i
przebieg wielokanatowej linii kriogenicznej XATLI oraz 7.2 pt. Budowa modutowa i
parameiry projektowanej linii XATL] opisuja podstawowe parametry projektowane;j
linii ze wzgledu na lokalizacje oraz Wymagane warunki techniczne, gléwnie
temperature na poszczegdlnych elementach rurociggu. Dokladny opis konstrukcji
zaproponowane;j linii zostal przedstawiony w podrozdziale 7.3 pt. Budowa wewnetrzna
linii XATLI. Autor analizuje podpory linii procesowej wystepujace w modutach
liniowych jak: lekka podpora ustalajaca, pojedyncza podpora przesuwna czy podwdjna
podpora przesuwna. Nastegpnie przechodzi do opis6w podpér ekranu radiacyjnego
wystepujacych w modutach liniowych jak: lekka podpora ustalajaca oraz podpora
przesuwna z trzpieniem dystansowym.

Wykorzystanie drugiej zasady termodynamiki do oceny linii XATL] Doktorant
przedstawil w podrozdziale 7.4. Opis tego rozdziatu rozpoczat od schematu
opomiarowania linii XATL] (podrozdziat 7.4.1), Zaprezentowal wyniki pomiaréw
wykonanych podezas rozruchu i pracy linii XATL1 (7.4.2), uzyskane dla petli
chlodzenia ekranu radiacyjnego ,40 K” i .80 K” (7.4.2.1). Na podstawie danych
pomiarowych wyznaczyl wartoéci strumienj straty mocy uzytecznej dla petli .40
K”/”80 K”. Podobne procedury jak dla linii »gorgceej” zostaly przeprowadzane dla linii
»zimnej”, czyli ,,4.5 K”/,.5 K”. Takze 1 dla tego przypadku zostaly zaprezentowane
wyniki pomiarow (7.4.2.3) i wyznaczone strumienie entropii i straty mocy uzyteczne;
(7.4.2.4). Caloéé analiz linii »gorace]” oraz ,.zimnej” podsumowano w podrozdziale
7.4.3 pt. Wyznaczenie strumieni entropii i straty mocy uzytecznej na podstawie danych
zawartych w specyfikacji linii kriogenicznej XATLI. 7, poréwnania wartosci strat mocy

uzytecznej w rurach procesowych linii kriogenicznej dla parametréw zmierzonych
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1 zawartych w specyfikacji wynika, ze zaprojektowana linia charakteryzuje si¢ nizsza
wartoscig straty mocy uzytecznej, ktora wynosi 4.11 kW w poréwnaniu z wartoscia
zatozong w specyfikacji réwng 4.8 kW,

Cieplno-mechaniczna optymalizacja systemu podpdr rurociggéw kriogenicznych ng
przyktadzie rurociggu XATL] jestem tematem podrozdziatu 7.5. Autor zastanawia sie
nad wphwem strzatki ugiecia rur procesowych na generowane strumienie entropii
(7.5.1) oraz za pomocg analizy FEM wykonanej w srodowisku Ansys Workbench 13.0
okresla strumienie ciepla doplywajgce do rur procesowych przez podpory przesuwne
(7.5.2). Bazujac na wezesniejszych analizach Doktorant wyznacza sumaryczne
strumienie entropii generowane na skutek doplywéw ciepta przez podpory przesuwne w
przypadku 24 metrowego odcinka kriogenicznej linii wielokanatowej (7.5.3). Dalej
przedstawiono wykorzystanie metody  entropowej do poréwnania rozwigzan
konstrukcyjnych silnej podpory ustalajgcej (7.5 4), jak réwniez wykorzystano metode
entropowq do poprawy konstrukcji lekkiej podpory ustalajgcej (7.5.5). Ostatnimi
elementami poddanymi analizie sg podpory przesuwne ekranu radiacyjnego (7.5.6).
Calos¢ analiz zebrano w podrozdziale 7.5.7 pt. Podsumowanie analizy entropowej
podpdr wykorzystanych w wielokanalowej linii kriogenicznej XATL].

Osmy rozdziat dysertacji (3 strony) stanowia Podsumowanie i wnioski wynikajgce z
pracy.

W rozdziale dziewigtym podano wykaz literatury (107 pozycji) oraz stron
internetowych (9 pozycji), gléwnie w jezyku angielskim. Wiekszoéé to publikacje

wydane zaledwie kilka lat temu,

3. Ocena pracy

3.1._ Wybér tematu rozprawy

Istniejace juz lub powstajace obecnie duze infrastruktury badawcze, w ktérych
wystepuje potrzeba utrzymania urzadzenh w temperaturach kriogenicznych, wymagaja
budowy infrastruktury wspomagajacej. Jednym z Jjej elementéw jest/moze by¢
wielokanatowa linia kriogeniczna do przesytu czynnikéw kriogenicznych w zakresie
temperatur pomigdzy 1.7 — 100 K. Do takich osrodkéw nalezg: TORE SUPRA —
CEA/Cadarache, Francja — 0.1 km, TEVATRON - F ERMILAB/Batavi, USA — 6.5 km,
HERA — DESY/Hamburg, Niemcy — 6.4 km, LHC — CERN/Genewa, Szwajcaria — 26 .4
km, KEKB — KEK/Tsukuba, Japonia — 1.0 km, XFEL — DESY/Hamburg, Niemcy —



0.34 km. ITER — 10/Cadarache, Francja — 3.5 km, FAIR — GSI/Darmstadt, Niemcy — 2

km oraz ESS — Lund, Szwecja.

Analizowane linie muszg speié trzy kryteria, ktére CZgsto pozostaja w sprzecznosci ze

soba i s3 to:

1. Bezpieczenistwo uzytkowania, tzn. powinny byé tak zaprojektowane, aby
gwarantowal bezpieczenistwo obstugi i otoczenia podczas kazdego z mozliwych
scenariuszy awarii. Konieczne jest zastosowanie odpowiedniej liczby i jakogci
zaworow bezpieczenistwa.,

2. Minimalizacja strat cieplnych oraz strat hydraulicznych, co jest Zwiazane z
zapewnieniem izolacji, najezesciej prézniowej, zastosowaniem materiatléw o niskich
wspoiczynnikach przewodzenia ciepla oraz niskim wspotezynniku odgazowania
prézni, zapewnieniem niskich spadkéw cisnienia przepltywajgcego czynnika oraz
opracowaniem taniego i sprawnego sposobu chtodzenia ekranéw radiacyjnych.

3. Zapewnienie odpowiedniej  wytrzymatogci mechanicznej i jednoczeénie
niezawodnosci, co mozna osiggna¢ poprzez gwarancje zalozonej wartosci strzatki
ugigcia rur procesowych i plaszcza prozniowego, zapewnienie odpowiedniej
kompensacji skurczu termicznego, stabilny system podparcia dla rur procesowych,
ekranu radiacyjnego i plaszcza prozniowego, odpowiednig grubosé $cianek
wspomnianych rur,

Jak zauwazyl Doktorant w dysertacji, istnieje wiele parametrow zwigzanych z

rurociggami  kriogenicznymi, ktore sg  kluczowe dla zapewnienia stabilnej,

ekonomicznie oplacalnej i bezpiecznej pracy rurociggu. Nie mozna poprawiaé
parametréw  mechanicznych podpdr, nie badajgc  jednoczesnie ich wlasciwosci
zwigzanych z przewodzeniem ciepla i wphywem na mieszki kompensacyjne. Dobdr

Srednic i grubosci Scianek rur procesowych musi uwzglednié zaréwno parametry

hydrauliczne, ciepine oraz mechaniczne, w celu zapewnienia wymaganej wytrzymatosci

i stabilnosci pracy rurociggu. Wydaje sie, ze najbardziej naturalnym parametrem

mogacym uwzglednic te sprzeczne czasami kryteria jest produkcja entropii, a doktadnie

minimalizacja tego parametru.

Kompleksowe podejscie do problemu poprzez pofaczenie wiedzy z wielu obszaréw, jak

termodynamika, mechanika pltynéw, wytrzymatos¢ oraz eksploatacija i bezpieczenstwo

jest niewgtpliwie atutem tej rozprawy, dlatego wybér tematu pracy doktorskiej uwazam

za trafny i wazny z naukowego oraz przede wszystkim z aplikacyjnego punktu
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widzenia. Temat stworzyt réwniez mozliwo$¢ wykazania sie umiejetnosciami

technicznymi i badawczymi.

3.2. Metodologia prowadzonych badan

Warsztat badawczy Doktoranta skiadal si¢ gldwnie z analiz teoretycznych. Analizy te

przeprowadzone byly przede wszystkim przy uzyciu srodowiska Ansys Workbench

13.0 oraz samodzielnie opracowanych kodéw obliczeniowych.

Nalezy

tutaj nadmienié, ze obszar badan byl bardzo szeroki i wymagal poznania oraz

wnikliwych analiz zachodzacych proceséw.

3.3. Ocena wynikéw badan

Uwazam, ze praca wyréznia si¢ kompleksowym podejsciem do problemu. Do

najwazniejszych jej osiagnie¢ zaliczam:

Zastosowana metoda optymalizacji pozwala na jednoczesne uwzglednienie
wielu parametréw, czesto ze sobg sprzecznych;

Metoda minimalizacji produkeji  entropii  umozliwia przedstawienie i
poréwnanie czesto nieporéwnywalnych parametréw, takich jak np. doplywy
ciepta i spadki ci$nienia, stabilnogé mechaniczna;

Jak pokazano na przyktadzie linii XATLI, zastosowanie metody minimalizacji
entropowej moze byé wykorzystane rowniez, jako kryterium doboru j oceny
wielu urzgdzen cieplno-przeplywowych;

Praca poza rozwazaniami teoretycznymi proponuje i opisuje algorytm
postgpowania, ktéry moze zostaé zastosowany podczas projektowania
przysztych konstrukeji linii kriogenicznych;

Zalozenia i tezy dysertacii zostaly zweryfikowane na podstawie analiz pracy
rzeczywistego rurociagu, przetestowanego w osrodku badawczym Desy w

Hamburgu.

3.4. Uwagi krvtvezne

1.

Wiele informacji dotyczacych  budowy, projektowania i konstrukcji

kriogenicznych  linii przesylowych  podano bez wskazania zrodet
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literaturowych (Czy Autor pracy posiada az tak duze doswiadczenie w
projektowaniu tego typu konstrukeji?)

2. Autor w bardzo zdawkowy sposob opisat metode kompensacji rurociagdw
opartg na modyfikacji ksztattu rurociagu (kompensacja ksztattem); metoda ta
Jest istotna, poniewaz pozwala na uzyskanie wysokiej stabilnosci mechanicznej
rurociagu.

3. W rozdziale 6.5 pt. Wplyw zwigkszenia cisnienia projektowego na konstrukcje i
sprawnos¢ wielokanatowych kriogenicznych linii przesylowyeh na przykladzie
linii zasilajgcej akeelerator FCC - Future Circular Collider Autor stosuje jako
model sprawdzajacy prosty odcinek rurociagu o dlugosci 50 m. Model ten
uwzglednia tylko straty liniowe. Co ze stratami miejscowymi?

4. W analizie MES jako jedyny mechanizm przekazywania ciepla Doktorant
uwzglednia przewodzenie. W przypadku linii kriogenicznej drugim waznym
mechanizmem jest promieniowanie. Jaki Jest wplyw tego mechanizmu na
przeprowadzone w pracy analizy numeryczne?

5. W literaturze $wiatowej w ostatnich 15 latach pojawil si¢ nowy parametr,
podobny do przyjetego w pracy podejscia entropowego, zwany entrancy. Czy
Jjest mozliwe zastosowanie tego parametru w przypadku projektowania

wielokanatowych linii kriogenicznych?

3.5. Uwagi redakcyine

W pracy wystepuja btedy sktadniowe oraz redakcyjne, na ktére zwrécono bezposrednio
uwage Autorowi. Niektére pojecia zaczerpnigte z literatury anglojezycznej wydaja sic
niezrgcznie przelozone. Przed dalszym rozpowszechnianiem pracy biedy te powinny

zosta¢ wyeliminowane, a pewne fragmenty przeredagowane.

4. Podsumowanie

Biorge pod uwage przedstawione Wyze] opinie uwzgledniajace wybér tematu rozprawy,
Sposob jego analizowania, osiggniete wyniki i zastosowane metody badawcze,
stwierdzam, ze Pan mgr inz. Pawel Duda wykazal, ze jest naukowcem dojrzatym, o
duzym doswiadczeniu badawczym. Stwierdzam takze, ze posiadana wiedza oraz

umiejgtnoéei pozwalaja Mu na prowadzenie badan w dziedzinie nauk technicznych w
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dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, dlatego tez spelnia warunki do ubiegania sie
o stopien doktora nauk technicznych.

Wnosze, zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z 14. 03, 2003 r., o dopuszczenie Go do obrony pracy i

nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Drhab. inz. Stawomir PIETROWICZ, prof. nadzw. PWr
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