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1. Informacje ogélne

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotora dr hab. Wojciecha Kempinskiego, prof. IFM
PAN oraz promotora pomocniczego dr inz. Jarostawa Polinskiego.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 27.02.2019 r.

Praca doktorska zostala przedstawiona na 169 stronach i zawiera dwanascie rozdziatéw,
ktore poprzedza spis tresci, koficzy wykaz rysunkéw oraz tabel. Dysertacja zawiera 130

pozycje rysunkdw, 35 pozycji tabel oraz wykaz literatury - 91 pozycji.

2. Omowienie tresci pracy

Pracg¢ rozpoczyna spis tresci. W obszernym rozdziale pierwszym (25 stron),
zatytulowanym Wstep, w podrozdziale 1.1 Problemy energetyczne s$wiata, Autor
stwierdza, ze roczna konsumpcja energii systematycznie rosnie i w 2018 osiggneta
okoto 14 000 Mtoe. Okolo 85% energii pochodzi ze spalania wegla, ropy naftowej oraz
gazu ziemnego, 15% jest produkowane przez elektrownie atomowe, nastepnie wodne
oraz farmy wiatrowe. Podrozdzial ten Doktorant konczy stwierdzeniem, ze izotop helu
*He moze w przysziosci staé sie paliwem zasilajacym reaktory termojgdrowe. Obecnie
izotop ten ma bardzo szerokie zastosowanie w chiodnictwie, kriogenice, medycynie
oraz fizyce. W podrozdziale 1.2 zatytulowanym Wybrane zastosowania izotopu He
w nauce i technice zostaly opisane gléwne obszary zastosowania 3He. I tak, ze wzgledu
na nietypowe wilasciwosci, analizowany izotop helu znajduje nastepujgce zastosowania:

w detekcji materialow radioaktywnych, w rezonansie magnetycznym, w chlodziarkach
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rozcienczalnikowych, do uzyskania niskich temperatur wykorzystujac efekt

Pomeraficzuka.

W podrozdziale 1.3 zostalo opisane, w jaki sposoéb w chwili obecnej pozyskiwany jest

3He. Autor wyrdéznit i opisat cztery metody:

Rozpad promieniotworezy trytu w glowicach termojadrowych,

or P

Bombardowanie litu,
c. Wykorzystanie zjawiska termodyfuzji,

d. Przyszlo$ciowa metoda zwiazana z reakcja syntezy termojadrowej.

Nastepnie w podrozdziale 1.5 pt. Metody separacji *He z *He, Autor przedstawia
techniki separacyjne wykorzystywane do uzyskiwania izotopu *He z “He.
W podrozdziatach od 1.5.2 do 1.5.5 objasnia kilka powszechnie stosowanych procesow

separacji, takich jak:

1. Separacja klasyczna z wykorzystaniem membran (podrozdziat 1.5.2),

2. Membrany grafenowe do separacji helu w wysokich temperaturach
(podrozdziat 1.5.3),

3. Klasyczna separacja izotopéw helu w obszarze niskich temperatur (podrozdziat
1.5.4),

4, Metody kriogeniczne pozyskiwania 3He poprzez separacj¢ kwantowg
(podrozdziat 1.5.5).

Rozdziat 1.5 podsumowuje podrozdziatlem 1.5.6 Perspektywy pozyskiwania 3He z helu
uzyskiwanego z gazu ziemnego w Polsce, w ktorym stwierdza, ze na terenie Polski
w Oddziale PGNiG w Odolanowie istnieje instalacja odzysku helu ze zl6z gazu
ziemnego znajdujacych sie w tym rejonie. W 2017 r produkcja helu z tej instalacji

wyniosta 3,17 mIn m® helu i potencjalnie istnieje szansa uzyskiwania *He.

W rozdziale 2 dysertacji Autor formutuje cel, tez¢ i zakres pracy. Moim zdaniem cel
jest zdefiniowany klarownie i rzeczowo: Celem omawianej pracy bylo wzbogacenie
mieszaniny *He/’He w izotop *He przy uzyciu filtréw entropowych z wykorzystaniem
zjawiska nadcieklosci 4He. Dalej zostalo opisane, jak ten cel osiggnigto. Teza pracy,
przedstawiona w podrozdziale 2.2, jest takze prawidlowo zdefiniowana spelniajgc
wymagania stawiane pracom doktorskim. Autor postuluje, ze mozliwa jest separacja

*He z cieklego *He przy uzyciu zjawiska termomechanicznego z wykorzystaniem
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nowoczesnych nano-materialdw jako filtréw entropowych w procesach statycznej

i cigglej separacyi.

Dos¢ lakonicznie zostal natomiast nakreslony zakres pracy doktorskiej. Z rozdzialu 2.3
dowiadujemy si¢ m.in., Ze praca powstala w ramach programu Innotech, prowadzonego
przez Konsorcjum Naukowe IFM PAN - PGNiG SA Oddziat w Odolanowie
i Politechnike Wroctawskg w latach 2012-2016.

Dalsza czgs¢ dysertacji Autor podzielit na cztery gtéwne czesci:

I.  Wybrane Zagadnienia Teoretyczne — 29 stron,
II.  Czes¢ Eksperymentalna — 65 stron,
II. Dyskusja Wynikoéw i Wnioskow — 15 stron,
IV. Dodatki — 15 stron.

W pierwszej czesci w rozdziale 3 Doktorant prezentuje Wybrane zagadnienia dla
nadciekltego helu *He. W podrozdziale 3.1 wprowadza czytelnika w kwestie stanu
nadcieklosci opisujgc tzw. przemiang lambda, poprzez pokazanie zmiany ciepta
wlasciwego, entropii i entalpii wiasciwej w funkcji temperatury w zakresie temperatur
od ~0 do 4 K. Nadmienia takze, ze hel nadciekly charakteryzuje si¢ wysokg wartoscia
przewodnictwa cieplnego, pomijalng wartoscia lepkosci oraz unikalnym oporem

wystepujacym pomiedzy cialem statym a ciecza zwanym oporem Kapicy.

W podrozdziale 3.2 Autor opisuje model fenomenologiczny zaproponowany po raz
pierwszy przez Laszlo Tiszg, a nastepnie kontynuowany i rozwiniety przez Landaua
i Lifszyca. Analiza danych do$wiadczalnych Andronikaszwiliego doprowadzita Tisze
do modelu dwuplynowego, ktory zaktada, ze hel nadciekty jest mieszaning dwdch faz:
nadcieklej 1 normalnej. Faza normalna maleje, a nadciekta rognie w trakcie ochtadzania
helu nadcieklego. Teoretycznie w okolicach 0 K faza normalna powinna zaniknaé,

»przeksztalcajac” si¢ w hel nadciekty.

Rozdzial koniczy si¢ opisem efektu mechanokalorycznego i fontannowego (podrozdziat
3.3). Warte podkreslenia sg zamieszczone w rozdziale rys. 3.9 oraz 3.22, gdzie
zwizualizowano efekt mechanokaloryczny oraz fontannowy wykorzystujac do tego
opracowany i wykonany w Zakladzie Fizyki Niskich Temperatur PAN specjalny

»Szklany” kriostat.



W rozdziale 4 pt. Pozyskiwanie izotopu *He ze skroplonego “He (6 stron) Doktorant
przedstawia wybrane konstrukcje do pozyskiwania *He. W Podsumowaniu (podrozdziat
42) tego rozdzialu stwierdza, ze w kriogenicznych metodach mimo rozmaitosci

rozwigzan technicznych mozna wyrdzni¢ nastgpujgce cechy wspdlne urzadzen:

1. Aby odseparowa¢ *He z “He nalezy stosowaé metody o duzej liczbie
perkolacji,

2. Temperatura procesu rozdzialu mieszaniny jest stabilizowana ponizej
przemiany A,

3. W wiekszosci przypadkdéw wykorzystuje si¢ do tego celu efekt fontannowy.
Rozdzial ten definiuje dalszg droge badan prowadzonych przez Doktoranta.

Kolejny rozdziat 5 dotyczy filtrow entropowych. W podrozdziale 5.1 pt. Zjawiska
kwantowe wystepujgce w filtrach entropowych, Autor przedstawia podzial przeptywow
charakterystycznych wystepujacych w filtrach entropowych. Przeplywy te mozna
podzieli¢ na dwa obszary: laminarny (opisany réwnaniem Londona) oraz turbulentny.
Takze w tej czesci dysertacji Doktorant opisuje charakterystyczne stany energetyczne,

tzw. wzbudzenia energetyczne zwane fononami i rotonami.

Filtry entropowe sa tematem podrozdziatu 5.2. Elementy te wykonane w formie
proszkowej lub z materialu porowatego shuiza do zafrzymania skladowej normalnej.
Autor w niniejszym rozdziale przeprowadza doglgbny przeglad literaturowy
zastosowanych materiatéw badanych w wiodacych osrodkach naukowych na $wiecie.
Analizuje tez zakresy temperaturowe, strumienie cieplta, dlugosci elementu filtrujacego
oraz zakresy stosowanych $rednic poréw. Definiuje podstawowe parametry stuzace do
dalszej analizy struktury filtrow, sa nimi: spadki cisnienia (wzér 5.2), wspélezynnik

kretosei (wzor 5.3) oraz pole efektywnego przeptywu (wzor 5.4).

W dalszej czesci dysertacji w rozdziale 5.3 pt. *He jako skladowa normalna opisano,
jak mozna zwickszy¢ stezenic *He w mieszaninie wykorzystujgc do tego réznice

temperatur i generowany ruch konwekcyjny helu.

Rozdziat 5.4, dotyczy wplywu rozmiardow pordéw filtra entropowego na przeptyw
nadciektego *He. Przytoczone sg do$wiadczenia naukowcéw z Japonii (Nakai H.),

Francji (Allain H.) oraz ze Stanéw Zjednoczonych (Vanderrlaan M.H., Van Sciver),

4

/4



ktorzy zajmowali si¢ badaniami przeptywow gléwnie w materiatach porowatych. Ten

fragment pracy zostal podsumowany w podrozdziale 5.5.

W rozdziale 5.6 Autor uzasadnil wybor materiatlu do badan wzrostu stezenia 3He
w mieszaninie *He/*He. W wyniku analiz Doktorant wyselekcjonowat trzy potencjalne

materiaty:

1. Wieloscienne nanorurki weglowe (MWCNTSs) z dekoracja tlenkiem cyrkonu
Zr0O2 w postaci zwartej pastylki;

2. Wieloscienne nanorurki weglowe (MWCNTs) z dekoracja tlenkiem Zelaza FeOq
w postaci zwartej pastylki;

3. Nadprzewodnik wysokotemperaturowy (YBCO-123) w postaci proszku

o $redniej ziarnistosci 10 pm.
II Czesé Eksperymentalna

Na poczatku rozdziatu 6 dysertacji Autor opisuje badane materialy oraz metodologic
badan. W rozdziale 6.1, pt. Ogélna charakterystyka przebiegu prac eksperymentalnych,

Doktorant przedstawia procedury doswiadczalne, ktére podzielit na trzy gtéwne etapy.

1. Etap pierwszy to badania gazoprzepuszczalnosci w funkcji czasu analizowanych
filtrow.

2. Etap drugi - pomiary objgtosciowego przeptywu helu w funkcji mocy. W czasie
badan wykorzystano efekt termomechaniczny.

3. Dwustopniowy etap trzeci, w ktérym okreslono skutecznos¢ filtracji poprzez

pomiar stezenia izotopu *He przed i za filtrem.

Rozdziat 6.2 traktuje o Materiatach dla filtréw entropowych. W pierwszej kolejnosci
scharakteryzowano wieloscienne nanorurki weglowe dekorowane tlenkiem cyrkonu
i tlenkiem zelaza (rozdziat 6.2.1), nastepnie w rozdziale 6.2.2. trzeci badany material,
czyli Nadprzewodnik wysokotemperaturowy YBCO-123., opisano. Rozdziat 6 konczy sie
Podsumowaniem, w ktérym Autor poréwnat wieloscienne nanorurki z rézng dekoracja

z nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym.

Badania  gazoprzepuszczalnosci  filtréw  entropowych  zostaly  przedstawione
wrozdziale 7. Jak stwierdzono w podrozdziale 7.1, pt. Cel i metodologia badania

gazoprzepuszczalnoscei, badania przeprowadzono na dwdéch stanowiskach pomiarowych,
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wedlug procedury skladajgcej si¢ z trzech krokéw. Na pierwszym stanowisku testowano
glownie nanorurki weglowe, na drugim nadprzewodnikowy filtr proszkowy. Badania

zostaty wykonane w celu:

1. Oceny stanu struktury wewnetrznej i zewngirznej.
2. Oceny efektywnosci przeplywu gazow poprzez porownanie przeplywu powietrza
oraz helu.

3. Oceny wspdiczynnika oporu przeplywu.

Autorski algorytm obliczeniowy stuzacy do analizy opornosci przeptywu w objetosci
kontrolnej, pokazano w rozdziale 7.2. Wyniki badan z uzyciem oporu przeptywu opisano
w rozdziale 7.3. Badania wykazaly, ze nanorurki weglowe charakteryzuja si¢ wigkszym
oporem przeplywu w stosunku do nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Op6r
przeplywu, a wlasciwie czas napelnienia zbiornika, zalezy takze od uzytego czynnika
roboczego. Co bylo do przewidzenia, dla powietrza jest dluzszy o okolo 25%.

Podsumowanie badan Autor przedstawil w rozdziale 7.4.

Procedure Przygotowania filtréw entropowych do badarn Doktorant opisal szczegélowo w
rozdziale 8. Pierwsze dwa filtry wykonane z nanorurek weglowych z dekoracja Fe3Oas
oraz ZrQ,, podlegaty tej samej procedurze przygotowawcze] (rozdziat 8.1.1). W zwigzku
z tym, ze trudniej jest przygotowa¢ probke filtra z nadprzewodnikiem
wysokotemperaturowym niz z nanorurek weglowych, zostal opracowany specjalny

uchwyt, w ktorym umieszczano proszek nadprzewodnika.

Przygotowanie filtrow do badan skutecznosci filtracji przeprowadzono na dwoch
stanowiskach do$wiadczalnych okreslanych jako laboratoryjne (rozdziat 8.2) oraz

separator potprzemystowy (rozdziat 8.3).

Po oméwieniu procedur przygotowawczych filtra, Autor dysertacji w rozdziale 9 opisat
stanowiska pomiarowe wykorzystane w czasie badan. Pierwsze stanowisko pomiarowe
do badania wydajnosci filtrow entropowych (rozdziat 9.1) przedstawiono w podrozdziale
9.1.1. Skiadato si¢ ono z podwojnego szklanego dewara (czgs¢ urzgdzenia wypelniona
plaszczem azotowym), wstepnej pompy prozniowej typu Scroll, pompy
turbomolekulamej oraz uktadu grzewczego. Po procedurach wychlodzenia dewara do

badan pozostato okoto 0.5 1 helu.
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Procedura przeprowadzenia pomiaréw efektu termomechanicznego w nadcieklym *He
(rozdzial 9.1.2) byla wykonana w pigciu etapach/stopniach pomiarowych, ktére sa

standardowymi procedurami stosowanymi w tego typu pomiarach.

W podrozdziale 9.1.3, zatytutowanym Wyniki pomiaréw wydajnosci objetosciowej filtrow
eniropowych, przeanalizowano doswiadczalne rezultaty wydajnosci objetosciowej
badanych filtréw w funkcji deponowanej mocy. Autor stwierdzil, ze wartosé wydajnosci
objetosciowej dla filtra YBCO-123 jest niemal o rzqd wielkoSci mniejsza niz w przypadku
czystych i dekorowanych nanorurek weglowych oraz ze wraz ze zwigkszeniem mocy
cieplnej odkladanej na elemencie oporowym, zwigksza sig wysokos¢ fontanny

nadciektego helu.

Stanowisko badawcze do analizy skutecznodci filtrow entropowych zostalo opisane
w rozdziale 9.2, podrozdziale 9.2.1. Kriostat skladat si¢ z czterech podstawowych
elementow: spiralnego wymiennika ciepta zakonczonego kapilara, kanatu
odprowadzajgcego odfiltrowany ciekly hel, filtra entropowego oraz oprzyrzadowania
pomiarowego w postaci termometrow i czujnikéw cisnienia. Bezposrednio do kriostatu
zostal podlaczony spektrometr i system odzysku helu. W kriostacie zamontowano
w sumie cztery czujniki temperatury: dwa firmy Cernox (1050 oraz 1010), jeden typu AB
oraz jeden typu German. Na omawianym stanowisku Doktorant umiescit rowniez trzy
roznicowe czujniki ci$nienia: jeden w zbiorniku 25 LHe (przed filtrem entropowym),

drugi na wymienniku, trzeci w obszarze za filtrem entropowym.

Kolejna czgé¢ rozdziatu dotyczyta Przebiegu eksperymentu omdéwionego w rozdziale
9.2.4. Autor ze szczegélami opisuje, jak przebiegal proces schladzania kriostatu od
temperatury pokojowej do 1.8 K. Analizuje czasy poszczegdlnych etapéw w uktadzie
pomiarowym zbiornika 25 LHe, straty helu podczas przelewania z dewara do kriostatu,
proces ochladzania uktadu do temperatury Ta, przemiane fazowg T» oraz chlodzenie od

temperatury Ta do temperatury filtracji.

Opis separatora pétprzemystowego Doktorant umiedcit w rozdziale 9.3. W podrozdziale
9.3.1 omdéwiono poszczegdlne elementy tego kriostatu skonstruowane i wykonane
w ramach dzialalnosci konsorcjum IFM PAN - Politechnika Wroctawska — PGNiG.
W podrozdziale 9.4 Autor podsumowal i pordéwnal opisane wczesniej stanowiska

badawcze.



Calo$é badan zostala zreasumowana w rozdziale 10 pt. Wyniki badan: stezenia izotopu
3He w mieszaninie *He/*He. W podrozdziale 10.2 przedstawiono badania stezenia izotopu
3He w mieszaninie *He/*He uzyskane dla filtra entropowego wykonanego z nanorurek
weglowych dekorowanych Fe;Os. Doktorant pokazal, jak zmienia si¢ stezenie ‘He
w zalezno$ci od czasu eksperymentu oraz zaprezentowal widma uzyskane na
spektrometrze masowym dla stanowiska separatora przemyslowego na poczatku i koficu
procesu. Podobne badania pokazano dla filtra wykonanego z nanorurek weglowych
dekorowanych ZrO (podrozdziat 10.3). Skutecznos¢ pracy filtra entropowego
wykonanego z proszkowanego nadprzewodnika wysokotemperaturowego YBCO-123

Autor przedstawil w podrozdziale 10.4
III Dyskusja Wynikow i Wnioskow

Rozdzial 11 dotyczyt dyskusji wynikéw badan. W pierwszym podrozdziale 11.1
podsumowano otrzymane wyniki badan, nastgpnie w podrozdziale 11.2 Autor
przedstawil Wykaz osiggnigé zrealizowanych w obszarze eksperymentu. Dodatkowo
zostala przeanalizowana oplacalno$é ekonomiczna procesu separacji kriogenicznej SHe

i “He oraz rekomendacje kolejnych etapéw badan.

Glowng cze$é dysertacji zamyka rozdzial 12, w ktérym Doktorant zawart 6 gléwnych

wnioskow wynikajacych z badan.
1V Dodatki

Na zakonczenie pracy, w tzw. dodatkach, zostaly opisane oscylacje -cisnienia
w nadciektym helu, uzyty w czasie badan spektrometr mas oraz procedura pomiaru

stezenia izotopu w mieszaninie *He/*He.

Calo$¢ pracy zamyka bibliografia, spis rysunkéw oraz tabel.

3. Ocena pracy

3.1. Wybdr tematu rozprawy

Izotop helu *He jest niewatpliwie nadzieja ludzkosci. Dzigki niemu bedzie mozliwe
uzyskanie ,,nieograniczonego™ dostepu do tzw. czystej energii, wykorzystujgc go jako

paliwo w reakcji termojagdrowej. Podczas fuzji termojadrowej to wiasnie reakcja *He
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z deuterem generuje najwicksza ilo$¢ energii wynoszaca 18.4 MeV. Z doniesief
prasowych wiadomo, ze Panstwa dysponujace zaawansowana technologia z obszaréw
kosmicznych planuja w najblizszym czasie eksploatowaé Ksiezyc pod katem
wydobycia tego izotopu. Takze inne zastosowania, np. w detektorach materialow
radioaktywnych, w rezonansie magnetycznym, do uzyskiwania ekstremalnie niskich
temperatur w chiodziarkach rozcieficzalnikowych, , pokazuja jak wazny i atrakcyjny
jest ten izotop takze z praktycznego punktu widzenia. Dlatego kazda nowa metoda,
ktora prowadzi do uzyskania tej substancji jest warta analiz i prac naukowo-
badawczych.

Autor niniejszej dysertacji postawil sobie za cel opracowanie takiej metody. Cel swoich
badan zdefiniowat w trzech punktach opisanych w rozdziale 2 pt. Cel, teza i zakres
pracy:

1. Opracowanie koncepcji filtracji na podstawie podstawowych zjawisk fizycznych
wyprowadzonych z dwuplynowego modelu Tiszy oraz réwnania Londona,
stanowigcych podstawe dziatania filtréw entropowych.

2. Opracowanie metody oraz procedur okreslania wydajnosci i skutecznosci
filtracji materiatow filtrow entropowych.

3. Okreslenie charakterystyki optacalnosci procesu filtracji.

Nowatorskie podejscie do problemu potwierdzone otrzymaniem grantu z NCBiR’u
wramach programu Innotech, bardzo duze zaawansowanie technologiczne
prowadzonych w ramach doktoratu prac, ilo§¢ wykorzystanych stanowisk badawczych
oraz kompleksowos¢ technik pomiarowych stanowia wiclkie atuty tej rozprawy.
Uwazam rowniez, ze wybor tematu pracy doktorskiej jest trafny i wazny z naukowego
oraz przede wszystkim z aplikacyjnego punktu widzenia. Temat stworzyl takze

mozliwos¢ wykazania si¢ umiejg¢tno$ciami technicznymi i badawczymi.

3.2. Metodologia prowadzonych badan

Warsztat Doktoranta zwigzany byt gtéwnie z badaniami do$wiadczalnymi. Nalezy
podkresli¢, ze badania w niskich temperaturach sg trudne, gdyz kazdy btad (przecieki,
wadliwie zamontowany czujnik temperatury, nieprawidiowo przygotowana prébka

filtra) kosztuje znaczne straty/opoznienia czasowe. W zwigzku z tym niezbedne jest



systematyczne podejscie do badan, opracowanie procedur pomiarowych i duze

doswiadczenie eksperymentalne. Opisy prowadzonych badan w dysertacji potwierdzajg

umiejetnosei i zaangazowanie Doktoranta w prace laboratoryjne.

3.3. Ocena wynikdéw badan

Uwazam, ze praca stanowi wazny wktad w $wiatowe badania nad pozyskiwaniem *He

z mieszaniny °He/*He. Do najwazniejszych jej osiagni¢¢, podsumowanych przez

Doktoranta w rozdziale 12 pt. Wnioski zaliczam:

Wyznaczenie podstawowych parametréw pracy filtra, niezbednych do
uzyskania zatozonej wydajnosci oraz wymaganej mocy grzatki koniecznej do
stabilizacji procesu.

Udowodnienie, ze nie mozna wzbogaci¢ mieszaniny w *He z wykorzystaniem
procesu chlodzenia opartego na obnizeniu cisnienia nad powierzchniq catej
objetosci cieczy.

Dowiedzenie, ze zastosowane filtry entropowe moga z powodzeniem by¢
uzywane do separacji izotopu helu.

Pokazanie na instalacji potprzemystowej, ze mozliwa jest ciagla separacja *He
za pomocg filtra sktadajacego si¢ z nanorurek weglowych dekorowanych
materialem magnetycznym Fe3Oa.

Przeprowadzenie analizy ekonomicznej i stwierdzenie, ze oplacalnosé¢ separacyi
3He metodg niskotemperaturowq silnie zalezy od jego wyjsciowej koncentracyi,
(...) dobrym rozwigzaniem powinno by¢ polqczenie procesu filtracji kwantowej
(..) z rektyfikacjq niskotemperaturowg prowadzong na materiale o niskim

przewodnictwie cieplnym.

3.4. Uwagi krytyczne

1.

Dysertacja skiada si¢ z 169 stron w tym 26 stron to opis wynikéw badan
doswiadczalnych. Uwazam, ze praca powinna bardziej skupiac¢ si¢ na analizie
postawionego problemu niz na opisach standardowych kriogenicznych
procedur badawczych, np. formowanie uszczelki indowej, lub opisanie frontu

A w czasie wychtadzania kriostatu.
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2. Ze wzgledu na fakt, ze dysertacja ma charakter do$wiadczalny nalezatoby
umiesci¢ w niej rozdzial zwigzany z analiza bledéw badanych parametrow.

3. W pracy pokazano charakterystyke pradowo — ciSnieniowa réznicowego
czujnika ci$nienia (rys. 9.13) . Bardziej interesujagce z punktu widzenia
praktycznego byloby przedstawienie charakterystyki rezystancyjno —
temperaturowej uzytych czujnikéw temperatury. Czy wykonywano kalibracje
czujnikow?

4. Jak wygladata stabilizacja temperatury w uzywanych kriostatach ponizej 727

5. W pracy brakuje moim zdaniem dokladniejszego opisu proceséw
zachodzgcych w materiatach porowatych, modelu matematycznego, analiz
teoretycznych oraz poréwnan z wynikami doswiadczalnymi. Czy takie analizy
byly prowadzone w ramach doktoratu?

6. W pracy do konca nie wyjasniono ile probek poszczegdlnych filtrow
entropowych byto wykonanych i testowanych. Jak z powtarzalnoscia
produkcji?

7. Czy byly testowane filtry o réznych parametrach gazoprzepuszczalnosci? Czyli

czy w czasie badan byta mozliwo$¢ kontroli porowatosci badanych filtrow?

3.5. Uwagi redakcvine

W pracy wystepuja bledy sktadniowe oraz redakcyjne, na ktére zwrécono bezposrednio
uwagg Autorowi. Przed dalszym rozpowszechnianiem pracy bledy te powinny zostaé

wyeliminowane, a pewne fragmenty przeredagowane.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage przedstawione wyzej opinie uwzgledniajace wybdr tematu rozprawy,
sposdb jego analizowania, osiagnigte wyniki i zastosowane metody badawcze,
stwierdzam, ze Pan mgr inz. Jakub Niechciat wykazal, ze jest naukowcem dojrzalym,
0 duzym doswiadczeniu badawczym. Stwierdzam takze, ze posiadana wiedza oraz
umiejgtnosci pozwalajg Mu na prowadzenie badan w dziedzinie nauk technicznych
w  dyscyplinie energetyka, dlatego tez spetnia warunki do ubiegania si¢ o stopiefi

doktora nauk technicznych.
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Whosze, zgodnie z Ustawa 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.
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Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ, prof. uczelni
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