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Praca doktorska mgr inz. Valentiny VENTURI zostala wykonana w Katedrze Inzynierii
Kriogenicznej, Lotniczej i Procesowe] Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Macieja Chorowskiego. Zrealizowana zostala ona w ramach wspéipracy naukowej miedzy
Wydzialem Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej a Europejskg Organizacja

Badan Jadrowych CERN, mieszczaca sie w Genewie, w Szwajcarii.

Uwagi wstgpne

Kolejne akceleratory czgstek elementarnych duzej energii, jak np. obecnie wstepnie
studiowany i projektowany w CERN tzw. Przyszly Zderzacz Kolowy (ang. Future Circular
Collider, FCC) beda wymagaly znacznie wigkszych magneséw nadprzewodnikowych i w
znacznie wiekszej ich ilosci. Dla poréwnania, projektowany akcelerator FCC ma mieé 100 km
dtugoscei i energie czastek 100 TeV, podezas gdy obecnie eksploatowany zderzacz LHC ma tylko
27 km diugosci a energia przyspieszanych czastek to 14 TeV. W projektowanym FCC
zapewnione musza by¢ optymalnie chtodzone kriostaty utrzymujace odpowiednia temperature
pracy magnesow nadprzewodnikowych, a co za tym idzie, zaprojektowana musi by odpowiednia
infrastruktura calego kriogenicznego systemu chlodzenia. Efektywno$¢ izolacji termicznej tych
kriostatow jest wiec niezwykle waznym parametrem technicznym decydujacym o mocy

chlodzenia calego systemu akceleratora w czasie bezpiecznej jego pracy
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W technice kriogenicznej niezwykle waznym parametrem jest wielko$é mocy wymaganej
do utrzymania danego urzadzenia w odpowiednio niskiej temperaturze. Moc ta moze byé
znaczaco obnizona m.in. poprzez optymalizacje izolacji termicznej pomiedzy otoczeniem a
roboczym wnetrzem kriostatu. W kontek$cie wymaganej mocy chtodniczej, w pracy doktorskiej
analizowany jest projektowany dla FCC kriostat do magnesu nadprzewodnikowego z
wielowarstwowg izolacjg termiczng, Bardzo ogélnie, kriostat FCC zawiera w sobie wewnetrzny
obszar tzw. ,zimnej masy” (ang. ,cold mass”), definiowany jako wlasciwy magnes
nadprzewodnikowy z uzwojeniami i obudowa, ktéry pracuje w obszarze temperatur helowych,
oraz ekranu termicznego i zewngtrzne] obudowy prézniowej. Pokazano, ze optymalizujac
odpowiednio temperatur¢ dodatkowego ekranu termicznego, mozna znaczgco obnizyé moc
wymagang do utrzymania danego systemu kriogenicznego w zadanej temperaturze. Stosujac
réwnania opisujgce réwnowage energetyczng rozpatrywanego systemu jako funkcje mocy
chiodzenia, oraz biorgc pod uwage uzyskane dane eksperymentalne, znaleziono optymalna
temperature takiego ekranu termicznego.

Recenzowana rozprawa doktorska poswigcona jest wybranym aspektom termicznego
izolowania kriogenicznego nadprzewodnikowych magnesow w akceleratorach czastek
elementarnych duzej energii. Podjeta tematyka pracy jest nowatorska i odwazna, szczegélnie w
aspekcie uzyskanych danych eksperymentalnych dotyczacych minimalizacji obcigzen cieplnych
danego kriostatu akceleratora. To z kolei wplywa na wielkos¢ energii jaka trzeba dostarczy¢, aby
utrzymac dane urzgdzenie w bezpiecznych temperaturowych rezimach pracy. Zagadnienia
poruszane w recenzowanej tu pracy doktorskiej sa waznymi przyczynkami do przyszlego
sukcesu efektywnej i bezpiecznej pracy projektowanego obecnie w CERN przysziego

akceleratora kotowego (FCC) duzej energii.

Treséé pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska przedstawia sobg nastepujgcy zakres wykonanej pracy:

o krotkie wprowadzenie do podstaw systemu kriogenicznego akceleratora czgstek
elementarnych na przykladzie Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC) pracujacego obecnie
w CERN.

e Zaprojektowanie i wykonanie probek wielowarstwowe] superizolacji o roznej ilosci warstw
ekrandéw z Mylaru®, i roznej gestosci ich upakowania.

o Wprowadzenie do gléwnych mechanizmow fizycznych przenoszenia ciepta w takich

systemach superizolacji.



e Opis kriostatu do pomiaréw gestosci strumienia cieplnego przez badane probki superizolacji
oraz wlasciwego uktadu pomiarowego.

e opracowanic modeli matematycznych pozwalajacych na wyznaczenie parametrow
termodynamicznych badanych konfiguracji probek superizolacji.

e weryfikacja doswiadczalna zalozen modeli teoretycznych.

Poruszone problemy, zwigzane z wybranymi aspektami modelowania termicznych izolacji
wielowarstwowych w systemach kriogenicznych akceleratora wysokiej energii oraz uzyskane
dane eksperymentalne prowadza, wedlug Doktorantki, do sformutowania nastepujacej gléwnej

tezy zawartej w pracy:

o dodatkowy ekran termiczny, zabezpieczajgcy centralny obszar kriostatu akceleratora,
zawierajgcy gldwny magnes nadprzewodnikowy (obszar tzw. ,.zimnej masy”™), utrzymywany
w temperaturze ok. 50 K, jest bardziej efektywnym rozwiazaniem jesli chodzi o zuzycie
mocy chlodniczej wymaganej do utrzymania calego urzadzenia w warunkach pracy, w
poréwnaniu do konfiguracji uktadu, gdy ekran ten znajduje si¢ temperaturach wyzszych

badz nizszych.

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, jest stosunkowo
obszerna, liczy 103 strony, wydrukowana w formacie A4 i sklada si¢ ze wstepu, przegladu
publikacji dotyczacych tematu, oraz czterech glownych rozdziatéw. Umieszczona na koncu
dysertacji bibliografia dotyczaca tematu badan obejmuje 43 pozycje literaturowe, w tym jedna
publikacja, ktérej Doktorantka jest wspélautorka. Tekst pracy uzupehiony jest 85 rysunkami i
wykresami oraz 3 tabelami, prezentujacymi najwazniejsze uzyskane wyniki podjetych badan
naukowych. Calos¢ pracy doktorskiej zwienczona jest konkluzjami wyplywajacymi z
przeprowadzanych tu badan naukowych. oraz wnioskéw jakie z nich wynikaja dla dalszych prac
dotyczacych optymalizacji energetycznej istotnych dla systeméw akceleratoréw wysokiej
energii.

Rozdzial 1 jest krotkim wprowadzeniem do zagadnien z zakresu podstaw technik i
technologii kriogenicznych stosowanych w akceleratorach wysokiej energii, w szczegdlnosci
akceleratora LHC pracujgcego w CERN. Przedstawiono tu tez gléwne zatozenia koncepcyjne
planowanego przyszlego akceleratora kotowego (ang. Future Circular Collider, FCC) o znacznie
wiegkszej mocy niz ma obecnie eksploatowany akcelerator LHC. Aby system kriogeniczny
podtrzymywat nadprzewodnictwo w elektromagnesach akcelerator FCC bedzie potrzebowal
znacznie wigcej mocy chlodniczej niz ma to miejsce obecnie dla urzadzenia LHC. W drugiej

czgsci rozdzialu przedstawiono ogodlnie rodzaje izolacji termicznej w kriostatach akceleratora, w



tym najbardziej wydajnej izolacji wielowarstwowej na bazie foli Mylaru® (tzw. superizolacji).
Przedstawiono tu tez gléwne mechanizmy fizyczne transportu energii cieplnej tj. przewodnictwa
cieplnego przez ciato stale, przez promieniowanie oraz poprzez czgsteczki gazu resztkowego
obecnego w stosowanych superizolacjach. Podano tu réwniez dane literaturowe dotyczace
dotychczasowych badan tych izolacji oraz wplywu niektérych parametréw materiatowych na
efektywnos$¢ ekranowania termicznego, takich jak ilo$¢ warstw Mylaru®, gestosci badanych
superizolacji, poziomu gazu resztkowego (prézni), itp.

W rozdziale 2 Doktorantka krotko przestawia gléwne tezy i zakres tematyki swojej pracy
dyplomowej. Gtéwne cele to przebadanie eksperymentalne wykonanych przez siebie pewnych
probek superizolacji wielowarstwowe] pod wzgledem ich efektywnosci ekranowania
termicznego centralnych obszaréw kriostatu akceleratora o temperaturze ciektego helu (4.2 K).
Ponadto, okreslono optymalng temperature dodatkowego, metalowego ekranu termicznego, w
celu zminimalizowania wymaganej mocy chlodniczej do zapewnienie efektywnej i bezpiecznej
pracy akceleratora.

Rozdzial 3 pracy poswigcony jest wlasciwej czesci eksperymentalnej, zawiera dokladne
opisy probek badanych superizolacji, ich wykonania, okreslenie ich materialowych parametréw
eksploatacyjnych, itp. Przedstawiono tu do$¢ dokladny opis kriostatu pomiarowego, wezesniej
zaprojektowanego i wykonanego na Politechnice Wroctawskiej. Zostat on zmodyfikowany i
dostosowany do programu badawczego uruchomionego w CERN a dotyczacego termicznych
izolacji wielowarstwowych dla kriogeniki akceleratoréw. Gloéwna zmiana w kriostacie to
wprowadzenie dodatkowego metalowego (tu aluminium) ekranu termicznego, o regulowane;
temperaturze, ktéry pozwalal na pomiar strumienia ciepta poprzez badane superizolacje-z
obszaru o wyzszej temperaturze do centralnego obszaru o temperaturze cieklego helu. Uklad
prézniowy, pompy, mikro-dozowniki gazowego helu, glowice pomiarowe, itp. pozwalal na
regulacje prézni w obszarze superizolacji; tym samym mozna bylo okresli¢ wptyw ciénienia
gazu resztkowego (tu helu) na strumien ciepta ptynacy przez badang superizolacje. Precyzyjny
system czujnikéw temperatury i grzejnikow, wraz z miernikiem przeplywajgcego gazu, oraz
uktadem akwizycji danych, pozwalal na pomiary ze stosunkowo matym biedem. Dokladnemu
skalibrowaniu calego ukladu pomiarowego poswigcono tu wiele pracy, gdyz pomiary
kalorymetryczne sg, w swojej naturze, bardzo czasochlonne, ucigzliwe i obarczone stosunkowo
wysokim poziomem niepewnosci.

W rozdziale 4, zatytutowanym ,,Experimental results”, zawarte sa najwazniejsze wyniki
badan Doktorantki, wraz z interpretacja i opisem matematycznym, a dotyczace jakosci izolacji

termicznej badanych prébek. W czgsci poczatkowej tego rozdziatu przedstawiono wyniki



dotyczgce pomiardw przeptywu strumienia ciepta od ekranu termicznego do obszaru
zawierajgcego ciekly hel (,,rest vessel”), dla réznych przypadkéw. I tak, np. bez badanej probki
superizolacji (,,bare test vessel”), zmieniano ci$nienie gazu resztkowego, od niskiego ci$nienia
(7e-7 mbara) do ci$nien wyzszych (le-4 mbara). Podobnie, testowe pomiary wykonano z
uzyciem pojedynczej foli Mylaru®, zmieniajgc temperature ekranu termicznego oraz wartosci
prézni w ukladzie. Nastgpne opisane tu pomiary dotycza wlasciwych probek superizolacji
wykonanych przez Doktorantke, tj. zawierajacych 10 warstw Mylaru® z przektadkami (probka
o niskiej gestosci upakowania, 10 warstw/cm grubosci pakietu) jak i probek o wyzszej gestosci
upakowania warstw (50 warstw/cm). Wyniki pomiaréw strumienia ciepta przez superizolaacje,
w funkcji temperatury ekranu termicznego i cisnienia gazu resztkowego, dla réznych badanych
probek podane sg na kolejnych wykresach. Uzyskane tu dane eksperymentalne zostaly opisane
modelami  matematycznymi z uwzglednieniem gléwnych mechanizméw fizycznych
odpowiedzialnych za transport energii cieplnej, tj. przewodnictwo cieplne ciala stalego,
promieniowanie oraz przenoszenia ciepla przez gaz resztkowy. Uzyskano tu dostatecznie dobrg
zgodno$¢ dla niektérych przypadkow.

W koncowym rozdziale 5 przedstawiono krotko projekt kriostatu dla przyszlego
akceleratora FCC wraz z analizg dotyczaca mocy chlodniczej wymaganej dla poprawnej pracy
urzadzenia. Znaleziono optymalng temperatur¢ ekranu termicznego, ktéra ma zapewnié

wymagang, minimalng moc dostarczang do systemu chtodzenia akceleratora.

Uwagi krytyczne

Praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim, generalnie dostatecznie zrozumiatym.
Pod wzgledem edytorskim opracowana jest niezbyt przejrzyscie, jest w swojej tresci miejscami
chaotyczna, co nie ulatwia jej lektury. Spotyka sie w tekscie pracy wiele niezgrabnosci
stylistycznych, takze gramatycznych. Wielka szkoda, ze Doktorantka nie zadbala o
profesjonalng korekte edytorsky i jezykowa swojej pracy. Pragne zwrdcié uwage takze na inne

pewne niedociggnigcia i niestarannosci widoczne w pracy: Oto wykaz tylko niektdrych z nich:

e Zawarty w pracy spis cytowanej literatury (,,References™) przedstawiony jest w sposob
niepoprawny, niedbaly i chaotyczny; brak jakiegokolwiek jednolitego stylu cytowanych
pozycji literaturowych. Jest tu zmieniana kolejno$¢ autoréw, brak numerdéw tomu
czasopisma, roku wydania, stron, brak tytuléw czasopism, gdzie szukana praca ma si¢
znajdowac, zupelny brak korelacji z kolejnoscia, w jakiej pojawiaja sie odnos$niki w tekscie
rozprawy. Taki batagan nie utatwia czytelnikowi sledzenia cytowanej literatury. Ponadto,

zabraklo tu takze publikacji, w ktorej Doktorantka jest wspoélautorka, a zwigzane;



tematycznie wiasnie z badaniami wiasciwosci termoizolacyjnych superizolacji (V. Venturi
etal., IOP Conf. Series:Materials Science and Engineering, 502 (2019) 012077). Dlaczego?
nastr. 17 1 str. 97, odpowiednio rysunki 8 i 84, odnosza si¢ do tego samego projektu kriostatu
FCC?. Widoczne sg pewne rdznice, nie wiadomo wiec doktadnie, ktéry z nich jest
kriostatem omawianym w pracy.
Brak starannosci w prezentowanych wzorach i ich opisach, np. wzér 1.3.5.; wedlug opisu
lewa strona to ,ppower” a prawa strona réwnania to ,heat”, a przeciez to dwie rézne
wielkosci fizyczne. Uzywanie takiego zargonu nie jest wskazane w drukowanych pracach
naukowych.
Str. 22: uzyto liter n 1 N dla opisu tej samej wielkosci, powinien by¢ tylko jeden symbol
przypisany do danej wielkosci fizyczne;.
Str. 23; w réwnaniu 1.4.1 (niezupelnie poprawnym) jednostka po lewej stronie nie jest
tozsama z jednostka po stronie prawej. Podobnie jest w réwnaniach 1.4.4 1 1.4.5 (sg podane
niepoprawnie).
na str. 24, w rownaniu 1.4.2 parametr A opisuje inng wielkos¢ fizyczng (dtugos¢ fali) niz ten
sam symbol pojawiajacy si¢ w rownaniu 1.4.6 (dtugos¢ sredniej drogi swobodnej, str. 26).
Ponadto w rownaniach 1.4.6 i 1.4.7 dla oznaczenia cisnienia uzyto dwodch réznych liter, p i
P. Przez calg pracg przewijajg si¢ jednostki ci$nienia jako paskal i mbar; jednostki powinny
by¢ ujednolicone dla tatwiejszego poréwnania danych liczbowych tych wielkosci.
str. 24; warto$¢ statej Stefana-Boltzmanna jest podana bigdnie, powinno by¢ 5.67-107%,
Str. 26; zwykle stala Boltzmanna opisujemy symbolem kg.
str.27; w rownaniu 1.4.11 uzyto symbolu & (przewodnictwo cieplne) ktory koliduje z tym
samym oznaczeniem uzytym w rownaniu 1.4.6 (stata Boltzmanna).
rysunki 16-20 zawierajg referencje, ktére nie istniejg w spisie literatury. W niektérych z
tych referencji istniejacych zmieniano kolejnosé autorow.
str. 33; " to complete the refrigeration power equation (5.2) ”, nie mozna odszukaé w
tekscie r6wnania o tym numerze.
str. 34; rys. 22; brak wartosci liczbowych na osiach zatgczonego wykresu.
Str. 46; kolejny konflikt oznaczen: we wzorze 1.4.6 oznaczenie d jest tu dla $rednicy
czasteczki gazu, natomiast na rys. 30 sama litera oznacza grubos¢ warstwy superizolacji.
str. 57; bltedna warto$¢ mocy podanej w podpisie rys. 44.
str. 63; legenda na rys. 50 odnosi si¢ do danych eksperymentalnych czy teoretycznych, jak

jest tam napisane. Ta sama uwaga odnosi si¢ do rys. 53 (str. 66).



. str. 76, opis w rys. 63 jest niezupelnie poprawny: tytul rysunku ,,Mean free path vs distance
between walls ™ koliduje z tym co wida¢ na wykresie, tj. zaleznosci $redniej drogi
swobodnej (tu ,,/ength [m]”)od ci$nienia resztkowego gazu.

. str.77; referencje literaturowe podane w tabeli 3 (NIST, Dupont, itp.) sa niepelne, nie majg
swoich odpowiednikow w spisie cytowanej literatury.

"Tres¢ podrozdzialu 5.3 jest prawie identyczna z trescig zawarta we wezesniejszym
podrozdziale 1.3.

Bardzo czgsto wystgpujg w pracy bledy maszynowe, tzw. ,literowki”, ktorych wszystkich nie

sposob tu wymieniac.

Podczas studiowania recenzowanej rozprawy doktorskiej nasunety si¢ pewne uwagi krytyczne i
watpliwosci, z ktérych najwazniejsze wymienione sg ponizej:

« Czy czlony opisujgce przewodzenie ciepla w superizolacji przez molekuly gazu
resztkowego w rownaniach 1.4.7, 4.6.1 oraz 4.6.2 sg ze soba tozsame? Jaka jest r6znica
pomigdzy g (rownanie 1.4.7) a g1, (rdwnania 4.6.1 1 4.6.2). W jednym z réwnan symbol R
opisany jest jako uniwersalna stala gazowa a w innym réwnaniu (4.6.1 i 4.6.2) litera R jest
podana jako stala Boltzmanna (konflikt z wczesniejszym opisaniem statej gazowej). Czy
wymiar wyrazenia pod pierwiastkiem jest taki sam dla obu wymienionych wyzej réwnan ?

«  Czy wiadomo dla jakich ci$nienl parcjalnych przewodnictwo cieplne przez gaz resztkowy
zalezy juz tylko od temperatury, a nie zalezy od cisnienia tego gazu?

«  Czy rozmiar metalowego ekranu termicznego ATS (Srednica czy grubosé $cianki) wpltywa
w sposob istotny na proces chlodzenia tzw. ‘zimnej masy” w rozpatrywanym kriostacie?

«  Czym mozna wytlumaczy¢ nagly skok strumienia ciepta przewodzonego przez pojedyncza
foli¢ Mylaru® jak to zmierzono, rys. 51, w temperaturze powyzej 50 K?

»  Otrzymane wyniki (numeryczne) dotyczace temperatur poszczegdlnych warstw Mylaru® w
badanych prébkach superizolacji przedstawione sg narys. 69, 70, 71 (str. 82-84), tj. wykresy
»~Layer Temperature” versus ,iteration”. Jakie sa podstawy matematyczne aby wartosci

»iteration” na osi odcigtych przeksztalci¢ do jednostek czasu ?

Whiosek koncowy

Wyniki prac eksperymentalnych prowadzonych przez Doktorantke sa ciekawe i obiecujace,
pozwalajgce na ulepszenie parametréw termicznych stosowanych w kriogenice superizolacji.
Zawarte w pracy wyniki eksperymentalne dotyczace przenikania ciepla przez izolacje
wielowarstwowe mogg postuzy¢ projektantom instalacji kriogenicznych w akceleratorach do

optymalizacji mocy chtodniczych potrzebnych do utrzymania danego urzgdzenia w swoich



rezimach efektywnej i bezpiecznej pracy. Opracowano interesujacg i nowatorska metode
pomiaréw przewodnictwa cieplnego izolacji stosowanej w magnesach nadprzewodnikowych
akceleratorow.  Zaproponowano modele matematyczne opisujgce rezultaty prac
eksperymentalnych. Uzyskane dane eksperymentalne postuzyly do oszacowania minimalnej
mocy chlodzenia dla projektowanego akceleratora. Doktorantka wykazala sie duzg

samodzielnoscig w prowadzeniu eksperymentalnych badan naukowych tu prezentowanych.

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr.
Valentiny Venturi spelnia ustawowe, jak i merytoryczne, wymagania stawiane pracom
doktorskim (ustawa z dnia 14.03.2003, Dz. U. Nr 65/03 poz. 595, z p6zniejszymi zmianami Dz.

U. Nr 15.04, poz. 128) i wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszezenie do publicznej obrony.

& dr hab. Marian CISZEK
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