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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Niechciata zatytulowane;j:

“Separacja *He z cieklego ‘He w oparciu o efekt termomechaniczny”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Niechciata, doktoranta Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej, ktéra mam przyjemnos$¢ recenzowad, zostata
wykonana pod kierunkiem promotora dr hab. Wojciecha Kempinskiego, profesora Instytutu
Fizyki Molekularnej PAN. Czeé¢ eksperymentéw omawianych w rozprawie doktorskie;,
w szczegoOlnosci tych, ktére dotyczyly badan zjawisk zachodzacych w cieklym oraz
w nadciektym helu przeprowadzono w Zaktadzie Fizyki Niskich Temperatur Instytutu Fizyki
Molekularnej PAN w Odolanowie.

Rozprawa, ktora zredagowano w jezyku polskim, zachowuje klasyczny ukiad prac
doktorskich, tzn. po przedstawieniu motywacji do podjecia wybranej tematyki, omowione
zostaly cel, teza oraz zakres pracy. Zasadnicza czgs¢ rozprawy tworza natomiast trzy
rozdzialy: Wybrane zagadnienia teoretyczne zawarte w rozdziale pierwszym, Czesc
cksperymentalna, ktéra stanowi drugi rozdziat oraz Dyskusja wynikow i wnioski skladajace sie
na rozdzial trzeci. Rozprawa uzupelniona jest o rozdzial czwarty Dodatki obejmujacy
zagadnienia spoza gtéwnego nurtu pracy, bibliografie zawierajacg 91 pozycji literaturowych

oraz spis rysunkow i tabel.

Kompozycja tekstu jest logiczna oraz uzasadniona merytorycznie. Pod wzgledem szaty
graficznej rozprawa doktorska zostala przygotowana starannie. Niestety znacznie gorzej
prezentuje sie warstwa tekstowa, w ktorej wystepuja bledy stylistyczne, edytorskie oraz
wyrazenia zargonowe. Znalez¢ tez mozna wiele przykladow nieporadﬁos’ci jezykowej jej
autora. Na uznanie natomiast zashiguje fakt, ze niektére z wynikéw przedstawionych
w rozprawie zostalty juz opublikowane, migdzy innymi w prestizowym czasopismie
Separation and Purification Technology (Helium 3 isotope separation and lambda front
observation, W. Kempinski, S. Los, Z. Trybuta, M. Chorowski, J. Polifiski, J. Niechcial,
T. Jaskolski, K. Chotast, A. Kociemba, ibidem 210, 276, 2019).
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Tematyka rozprawy zwiazana jest z bardzo waznym i aktualnym dla nauki oraz dla
gospodarki, zagadnieniem pozyskiwania niezwykle cennego izotopu, jakim jest *He
wystepujacy w §ladowych ilosciach w ‘He. Oba izotopy sa z kolei jednymi ze sktadnikow
gazu ziemnego, wydobywanego miedzy innymi w monoklinie przedsudeckiej w okolicy
Odolanowa. Motywacjg do podjecia wykonanych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej
prac byly niezwykle wazne zastosowania izotopu “He w nauce i technice: jako paliwo dla
przysztych elektrowni termojadrowych oraz statkéw kosmicznych o napedzie
termojadrowym, do detekcji materialow radioaktywnych, obrazowania metodg rezonansu
magnetycznego MRI w medycynie, w badaniach podstawowych w fizyce oraz do
otrzymywania bardzo niskich temperatur. Pierwsze dwa z przytoczonych powyzej
przyktadéw sa kontrowersyjne, gdyz zagadnienie kontrolowanej syntezy termojadrowej nadal
nie jest rozwiazane, a najwigkszy budowany w Cadarache reaktor ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) ma stuzyé jedynie celom eksperymentalnym,
natomiast termojadrowy naped kosmiczny to projekt bardzo futurystyczny i daleki od
praktycznej realizacji. Prawda jest natomiast, ze na rynkach s$wiatowych wystepuje
chroniczny niedobér izotopu *He, a jego cena osiaga rekordowe wartoscei, dochodzace nawet
do 70 min z za kg. Zwiazane jest to z jednej strony ze spadajacg podazg wskutek redukcji
programéw zbrojen jadrowych (CHe jest jednym z produktéw rozpadu trytu w glowicach
termojadrowych), z drugiej zas, ze stale rosnacym zapotrzebowaniem na ten izotop
w zwiazku z jego zastosowaniem w detektorach promieniowania uzywanych powszechnie po

zamachach terrorystycznych w 2001 r.

Celem rozprawy, bylo opracowanie przemyslowej metody wzbogacania mieszaniny
*He/*He w izotop *He za pomoca filtréw entropowych w procesie filtracji kwantowej, bedace;j
oprécz metody membranowe]j, termodyfuzyjnej, efektu fontannowego, rektyfikacji oraz
wiréwek gazowych, jednym ze sposobéw pozyskiwania izotopu He. Realizacja tego celu
wymagata opracowania modelu procesu filtracji opartego na fenomenologicznym opisie
zjawiska nadcieklosci wedhug Tiszy, opracowania pomiaru wydajnosci 1 skutecznosei filtrow

oraz okreslenia kryterium optacalnosci metody filtracji.

Zgodnie z przyjetym przez siebie planem rozprawy, w rozdziale pierwszym Doktorant
omawia podstawowe zagadnienia zwigzane z cieklym oraz nadcieklym helem. Wprowadza
poj¢cia termodynamiczne takie jak cieplo wiasciwe, entropia i entalpia i na ich podstawie
tlumaczy przemiane helu do stanu nadcieklego. Wyjasnia réwniez zjawiska transportu

cieplnego zar6wno w cieklym helu jak 1 pomigdzy cieczg a cialami statymi. Niestety, wzory



(3.1) i (3.2) dotyczace tego ostatniego zjawiska zostaly zapisane w sposdb niekompletny,
gdyz Doktorant nie podat wartosci stalej materiatowej K dla miedzi ani tez wymiaru tej statej.
Z kolei thumaczac efekt mechanokaloryczny oraz fontannowy za pomocag modelu Tiszy
ograniczyl si¢ tylko do efektéw stacjonarnych tzn. do przypadku gdy ov./6r=0 oraz AT(r)
i AP(f)=const. Wynikajace z modelu Tiszy réwnanie Londonéw (3.9) zostalo natomiast

zapisane bez uwzglednienia odpowiedniego znaku.

W dalszym ciagu tego rozdziatu, Doktorant przedstawia wybrane konstrukcje do
pozyskiwania He: kolumng separacyjng wykorzystujaca efekt fontannowy, kolumny
rektyfikacyjne Peszkowa, Abela i Van Dycka oraz konstrukcje Reynoldsa i Fairbanka.
Dyskutuje takze elementarne pojecia i modele stuzace do opisu filtréw uwzgledniajac
wybrane zagadnienia zwigzane ze zjawiskami kwantowymi zachodzacymi na filtrach
entropowych jak bezstratny i laminarny przeplyw skadowej nadcieklej, krytyczna predkosé
przeplywu oraz wzbudzenia, czyli wiry i rotony pojawiajace sie dla przeptywéw
nadkrytycznych. Rozdziat konczy oméwienie niektérych rodzajow materiatéw stosowanych
na filtry entropowe oraz uzasadnienie wyboru do dalszych doswiadczen filtréw wykonanych
z wielosciennych rurek weglowych MWCNTs dekorowanych nanoczastkami tlenku cyrkonu
ZrO1 1 magnetytu Fe30O4 oraz filtra z granularnego nadprzewodnika wysokotemperaturowego
YBCO-123. W tej czescei rozprawy, na rysunku 3.7 pomylone zostaly oznaczenia frakcji
sktadowej nadcieklej oraz normalnej, na rysunku 5.6 niewlasciwie zaznaczono natomiast
drogg Lk. Zostaly réwniez podane zte wymiary jednostek wystepujacych we wzorze (5.5).
Z kolei na stronie 60, Doktorant biednie zaliczy! magnetyt do rodziny ferromagnetykéw.
Magnetyt jest ferrimagnetykiem 1 dlatego moze wykazywaé pewne spontaniczne

namagnesowanie oraz histereze magnetyczna.

Drugi rozdzial po$wigcony jest badaniom procesu wzbogacania mieszaniny *He/*He
w izotop *He przy uzyciu wybranych filtréw entropowych. W pierwszym etapie zostaly
wykonane pomiary gazoprzepuszczalnosci, ktére pozwolily oceni¢ stan struktury
wewngtrzne] i zewngtrznej filtréw oraz wyznaczy¢ ich wspétezynniki oporu. W drugim etapie
zbadano przebieg efektu termomechanicznego oraz wydajnosé procesu filtracji w zaleznodci
od dostarczanego strumienia ciepta. Trzeci etap dotyczy! okreslania skutecznosci filtrow
entropowych. W rozdziale tym, Doktorant obszernie omoéwil réwniez procedury
przygotowania i montazu filtréw entropowych, procedury pomiaréw, a takze szczegdly
konstrukcji stanowisk do wyznaczania parametrow filtréw oraz stanowiska separatora

pétprzemystowego. Tekst uzupeinia dyskusja ekonomicznych aspektéw eksperymentu, w tym



nieuniknionych kosztéw wynikajacych z koniecznoécei chlodzenia stanowisk pomiarowych za
pomocg medidw kriogenicznych oraz ich schiadzania ponizej temperatury przejécia do stanu

nadcieklego.

Na moje duze uznanie zashuguje pomyst Doktoranta, aby w wymienniku ciepta w uktadzie
do badania skutecznosci filtréw zastosowaé kapilarg, co pozwolito z jednej strony ograniczy¢
straty SHe w procesie chtodzenia, a z drugiej zwigkszy¢ zawartos¢ tego izotopu w mieszaninie
*He/*He wskutek dodatkowego efektu filtracji. Niezbyt wnikliwie zostaly natomiast
scharakteryzowane materialy uzyte w filtrach entropowych, a przeciez ich mikrostruktura ma
kluczowe znaczenie dla procesu filtracji. W przypadku filtréw z nanorurek weglowych nie
wykonano na przyktad, pomiaréw wiclkosci ani tez histogramu wielkosci dekorujacych je
nanoczgstek. Nie okreslono jak dekoracja ta wplywa na parametry geometryczne filtrow
(Srednica pordéw, porowatos$é, kretnoéé...). Nie wykonano tez pomiardw magnetycznych
nanorurek dekorowanych nanoczgstkami magnetytu. Doktorant nie podal réwniez tak

istotnych parametrow jak rozmiary filtrow, tzn. ich grubosci i Srednicy.

Rozdziat trzeci rozprawy zawiera dyskusje uzyskanych wynikéw oraz podsumowujace te

dyskusje wnioski. Do najciekawszych z nich zaliczam:

e wykazanie, ze nie mozna wzbogacié mieszaniny ‘He/’He w izotop *He w uktadzie
wykorzystujacym proces chlodzenia oparty na obnizaniu ci$nienia nad powierzchnig

cieczy. W uktadach takich nalezy stosowaé wymienniki ciepta z kapilarami,
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e zaobserwowanie wzrostu koncentracji izotopu “He w mieszaninie "He/"He w procesach

filtracji za pomocg filtréw zawierajgcych dekorowane nanorurki weglowe,

o sugestie, Zze wzrost koncentracji izotopu ‘He w mieszaninie *He/’He wystepujacy
w przypadku zastosowania filtra zawierajacego nadprzewodnik, czyli materiat o bardzo

matym przewodnictwie cieplnym, jest zwigzany z efektem rektyfikacji,

e analize optacalnosci procesu pozyskania izotopu *He przy wykorzystaniu krajowych zrodel

helu,

Nie zgadzam si¢ na natomiast z wnioskiem Doktoranta, ze efekt Meissnera wystepujacy
w nadprzewodnikach moze wptywaé na proces filtracji. W mojej ocenie, sily odpychania
dziatajace pomiedzy momentami jadrowymi *He a powierzchnia nadprzewodnika sa w tym

przypadku zaniedbywalnie mate.



Uzupelnienie rozprawy stanowi ostatni, czwarty rozdzial, w ktérym Doktorant podat

dodatkowe informacje, dotyczace miedzy innymi ciekawe] obserwacji wystepowania

wzbudzeft w nadciektym helu oraz opis spektrometru masowego. Omoéwienie sposobu

dziatania i budowy spektrometru jest czgsciowo niepoprawne, gdyz skrot SEM Doktorant

ttumaczy, jako Scanning Electron Microscopy zamiast Secondary Electron Multiplier.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa, jak juz wspominalem wczesniej, nie jest wolna od

niezbyt udanych sformulowan, niezrgcznosei jgzykowych czy tez bledéw redakcyjnych.

Na przyktad:

strona 8: ,,Wiele instytucji naukowych prébuje dyskontowa¢ aktualny kryzys niedoboru
*He... ,, Dyskontowaé to wykorzystywaé¢ jaki§ fakt, okolicznosci pomyslne dla siebie
(stownik PWN),

strona 10: ,,... dwie fazy ciekle oddzielone miniskiem...” Poprawna pisownia to menisk,
strona 23: .,... typ dekoracji jest dobrym kandydatem do separacji metanu...” oraz strona
24 ... atom helu przechodzacy przez dekoracje...” Chodzi oczywiscie o membrany

grafenowe dekorowane odpowiednimi atomami Jub nanoczastkami,

strona 41: .,...efekt mechanokaloryczny przeprowadza sig...” Winno by¢ raczej .,...efekt

mechanokaloryczny wystepuje...”,

strona 51: ,,... jednowymiarowych osobliwosei unoszacych wirowos¢ skladowej

nadciektej.” Chodzi tutaj o rotacje wirdw kwantowych,

na stronach 90, 93 oraz 145 wystepuja wyrazenia zargonowe: ,.moc cieplna odkfadana®”,

wysoko$é kotwiczenia termometréw” oraz ,,poczatek lambdy”,

w wielu miejscach tekstu Doktorant uzywa zargonowego terminu ,,pik”, okreslajac w ten
spos6b maksimum danej zaleznosci, czy tez funkcji,

strona 97: ... do prawidlowego funkcjonowania efektu fontannowego.” Poprawne

wyrazenie to ,,przebieg efektu fontannowego”,

strona 106, w nagléwku kolumny tabeli 9.10 wystepuje ,Procentowa moc do

maksymalnej [%]” zamiast ,,moc unormowana [%]”,

strona 122: zdanie ,,Rdéznica pomiedzy poczatkowymi stezeniami na omawianych
rysunkach zostala wygenerowana zmiang zrédla pozyskiwania cieklego helu (PHNiIG

i EuroHel).” jest sformutowane bardzo niezregcznie,

h



e strona 135: zdanie ., Liniowa zalezno$é zostaje réwniez zaburzona w przypadku malej
mocy odkladanej na oporniku, co skutkuje ustaniem efektu fontannowego™ jest kolejnym

przyktadem probleméw jezykowych Doktoranta.

Niektére sformutowania wystepujace w rozprawie sa nieprecyzyjne a podana
argumentacja lub wyjasnienia, niekompletne. Dlatego tez bardzo prosze Doktoranta

o ustosunkowanie sie do nastgpujacych pytan:
1. Co to jest ,.sztywno$¢ ruchu cieczy”, o ktérej mowa na stronie 357

2. Jakie moze by¢ wyjasnienie rozbieznosci wystepujgcych na Rys. 11.5, pomigdzy
wynikami pomiaréw wzrostu stezenia ’He w zaleznosci od czasu filtrowania a modelem

teoretycznym (11.2)?

3. Dlaczego wyraz wolny wystgpujacy w zaleznosci wydajnosci objgtosciowe] od mocy

cieplnej (11.3) ma niezerowa wartos¢?

4. Czy zgodnie z modelem Tiszy i Londona (3.8), ruch skladowej nadptynne] w moze

odbywaé sie nawet wtedy, gdy nie wystepujg gradienty ciénienia i/lub temperatury?
5. Jak grubosé filtra moze wptywaé na efektywnosc procesu filtracji?

6. W jaki sposob mozna oszacowa¢ site oddziatywania pomiedzy spinem jadrowym ‘He

a nadprzewodnikiem lub nanoczastka magnetytu w filtrze entropowym?

7. Czy do dekoracji filtra entropowego lepsze bylyby magnetyczne nanoczastki

monodomenowe, czy tez wielodomenowe (wigksze niz rozmiar krytyczny)?

Podsumowujac, pan mgr inz. Jakub Niechcial wykonat prace doktorska, ktéra dotyczy
bardzo aktualnych zagadnien naukowych oraz technicznych zwigzanych z pozyskiwaniem
niezwykle cennego izotopu 3He. Praca ta, w przypadku pomyslnego wdrozenia jej wynikow

do produkcji przemystowej, bedzie miata bardzo duze znaczenie ekonomiczne 1 gospodarcze.

Rozprawa mgr. inz. Jakuba Niechciala nie jest wolna od mankamentéw i1 bledow,
o ktérych wspominalem wczesniej. Nalezy jednakze docenié, ze do jej zrealizowania
Doktorant przeprowadzit bardzo rozlegty program badawczy, W ramach ktorego
scharakteryzowat materiaty stosowane do filtréw entropowych, zbudowat niektore z uktadéw
pomiarowych, wykonat takze badania gazoprzepuszczalnosei, efektywnosei oraz skutecznosci

filtréw. Przeprowadzajac wymagajace wysokiej kultury technicznej do$wiadczenia z ciekltym



oraz z nadcieklym helem, Doktorant dowiodt, ze jest bardzo zrgcznym eksperymentatorem

oraz, ze posiada sporg wiedz¢ i umiejetnosci praktyczne.

Z kolei, przedstawiona w rozprawie doktorskiej analiza oraz zrozumienie zjawisk
z zakresu fizyki niskich temperatur i proceséw filtracji kwantowej wystepujacej w filtrach
entropowych, sg dla mnie podstaws do stwierdzenia, ze Doktorant ,, wykazuje ogolng wiedze

teoretyczng... w danej dyscyplinie naukowej”.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgr. inz. Jakuba Niechciala “Separacja
He z cieklego ‘He w oparciu o efekt termomechaniczny” spelnia wymagania stawiane
przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopmiach i tytule w zakresie sztuki” oraz przez stosowne
rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i wnosz¢ o dopuszczenie jej

Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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