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"Analiza zagadnien cieplno-przeplywowych w kablach nadprzewodnikowych 
projektowanych dla reaktora D E M O " 
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Technologicznego, prof, dr hab. inz. Jacka Przepiorskiego z 21 pazdziemika 2020 r., zgodnie 
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Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Monika Lewandowska, prof. Z U T . 

1. Przedmiot rozprawy 

Opiniowana praca pod tytulem ,^naliza zagadnien cieplno-przeptywowych w kablach 
nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora DEMO" dotyczy analizy cieplno -
przeplywowej projektow kabli nadprzewodnikowych proponowanych dla cewek reaktora E U -
D E M O . Doktorantka przeprowadziia zarowno badania eksperymentalne weryfikacji 
dokladnosci niektorych korelacji uzywanych w prowadzonych analizach, jak rowniez 
pokusila si§ o przedstawienie metodyki przeprowadzania analiz cieplno-przeplywowych kabli 
nadprzewodnikowych, podstawowych zalozeh dotyczqcych modeli kabli 
nadprzewodnikowych niskotemperaturowych ( L T S ) oraz wysokotemperaturowych ( H T S ) , 
a takze warunkow ich pracy w uzwojeniu T F oraz C S l reaktora E U - D E M O . Do opisu 
matematycznego wykorzystala obliczenia w procedurach kodu T H E A . Do przedstawionej 
analizy wykorzystano wlasne badania eksperymentalne jak rowniez obszem^ wiedz^ 
literaturowy z zakresu matematyki, f izyki , mechaniki plynow oraz przeplywow z konwekcjy. 

Praca sktada si^ z dwoch cz^sci. W pierwszej Kandydatka wprowadza czytelnika 
w dotychczasowy stan wiedzy w zakresie reakcji syntezy jydrowej, przedstawia rozwoj 
reaktorow fuzji jydrowej na przestrzeni ostatnich ki lku dzieci^ciu lat oraz prezentuje 
koncepcje prototypowej elektrowni termojydrowej E U - D E M O . W drugiej cz^sci 
przedstawiono tezy, zakres i eel pracy oraz badania numeryczne i eksperymentalne, wyniki 
tych badan oraz podsumowanie i wnioski. Praca liczy lycznie 150 stron, z czego na cz^sc 
pierwszq^, wprowadzajyey do tematyki pracy, przypada 27 stron. Praca zawiera 8 rozdzialow, 
spis literatury oraz spis ilustracji. Literatura wykazana jest w lycznej liczbie 137 pozycji, 
z czego 10 prac jest wspolautorstwa Doktorantki. 



We wst^pnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki pracy. 
Autorka przedstawia reakcji syntezy jydrowej, omawia rozwoj reaktorow fuzji jydrowej na 
przestrzeni ostatnich ki lku dzieci^ciu lat oraz prezentuje koncepcje prototypowej elektrowni 
termojydrowej E U - D E M O . Wykazuje w ten sposob, ze jej badania przedstawione w pracy 
wpisujy si§ w przeiomowe badania prowadzone w mi^dzynarodowym zespole, celem 
wykorzystania energii syntezy jydrowej. 

W rozdziale drugim omawia zjawisko nadprzewodnictwa, a takze na kablach L T S 
i H T S proponowanych do uzwojen reaktorow fuzyjnych. W rozdziale tym zawarto rowniez 
przeglyd literatury dotyczycy analiz cieplno-przeplywowych projektow kabli 
nadprzewodnikowych dla reaktora E U - D E M O , omowiono eel przeprowadzania tego typu 
obliczen dla uzwojen elektromagnesow, a takze wykazano braki w dost^pnosci korelacji 
niezb^dnych do opisu wspolczynnikow oporu hydraulicznego wybranych konstrukcji kabli 
nadprzewodnikowych oraz wspolczynnikow przejmowania ciepla w kablach C I C C . 

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawia eel i zakres pracy. Formuluje tez^ 
badawczy. 

Rozdzial czwarty przedstawia koncepcje analizowanych w pracy kabli 
nadprzewodnikowych. Omowione sq dwie koncepcje kabli. Jedna z nich to cewka nawijana 
kryzkowo E P F L - S P C oraz cewka T F wytwarzajyca pole o symetrii toroidalnej. Opisano 
podstawowe konstrukeje tych elementow oraz wymiary. 

Rozdziat piqty przedstawia rozwazania zwiyzane modelem cieplno-przeplywowym dla 
reaktora E U - D E M O . Przedstawiona jest metodyka przeprowadzania analiz cieplno-
przeplywowych w zakresie I D kodu numerycznego T H E A . W nast^pnej kolejnosci opisany 
jest model kabla L T S i H T S w programie T H E A oraz zatozenia modelu w zakresie 
parametrow roboczych kabla, zaleznosci opisujycych opor przeplywu, wspolczynnik 
przejmowania ciepla, nat^zenie prydu w cewee, indukcj^ pola magnetycznego, obciyzenia 
cieplne, i wybrane wlasnosci fizyczne materialow. W dalszej cz^sci rozdzialu przedstawiona 
jest weryfikacja obliczen cieplno-przeplywowych wykonanych dla kabli cewek T F oraz C S za 
pomocy kodu T H E A z wykorzystaniem uproszczonego modelu hydraulicznego oraz modelu 
odprowadzania ciepla. Sy to modele przedstawione w pracach promotorki Doktorantki. 

Rozdzial szosty to przedstawienie wynikow analizy cieplno-przeplywowej uzwojenia CS 
and T F reaktora D E M O . Przedstawione sy wyniki obliczen hydraulicznych, parametryezna 
symulacja zjawiska utraty stanu nadprzewodzenia w kablach H T S oraz wyniki obliczen dla 
obu cewek. 

Rozdzial siodmy opisuje stanowisko badawcze, ktore zbudowano na potrzeby praey oraz 
opis wynikow dla wybranych zaleznosci wykorzystywanych w analizach T H kabli 
nadprzewodnikowych. 

Rozdzial osmy to podsumowanie wynikow pracy oraz wnioski. 

2. Teza pracy 

Doktorantka stawia tez? badawczy w postaci: 
Udoskonalanie modeli matematycznych stosowanych w analizach cieplnoprzepfywowych 

kabli nadprzewodnikowych, a takze opracowanie spojnej metodyki prowadzenia tych analiz 
za pomocq kodu THEA, pozwala na bardziej rzetelnq ocen^ parametrow uzytkowych kabli 
nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora EU-DEMO. Opracowanie nowych 
korelacji opisujqcych wspolczynniki oporu hydraulicznego dla prototypowych kabli HTS oraz 
kanalu spiralnego wykorzystanego w prototypowym kablu zaprojektowanym dla cewki TF 
reaktora EU-DEMO, a takze korelacji opisujqcych wspolczynnik wymiany ciepla w kablu 
CICC, pozwoli na bardziej rzetelnq analizy zjawisk cieplno-przeplywowych zachodzqcych w 
kablach nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora EU-DEMO. 
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W ramach przeprowadzonych prac Doktorantka w pelni wykazuje prawdziwosc tezy i w pelni 
dokumentuje j y badaniami i obhczeniami zamieszczonymi w pracy. Mozna miec co prawda 
zastrzezenia do stylu jej zapisu, gdyz slowo „rzetelna ocena" czy „rzetelna anaHza" nie za 
bardzo mi pasuje do tego kontekstu. Mozna by na przyklad wykorzystac tu slowo „bardziej 
dokladna". 

3. Oryginalnosc pracy 

W mojej ocenie oryginalne osiygni^cia pracy to: 
1. specjalnie w tym celu zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe do badania 

oporow przeplywu oraz wspoiczynnika przejmowania ciepla dla roznych geometrii kabli, 
2. opracowanie metodyki prowadzenia badan eksperymentalnych, 
3. przeprowadzenie systematycznych i precyzyjnych pomiarow oporow przepij^wu oraz 

wspoiczynnika przejmowania ciepla dla roznych geometrii kabli dla cewek reaktora E U -
D E M O , 

4. opracowanie kompleksowej metodyki przeprowadzania analiz cieplno-przeplywowych 
kabli nadprzewodnikowych L T S oraz H T S , a takze warunkow ich pracy w uzwojeniu T F 
oraz C S reaktora, uwzgl^dniaj^c zmiennosc nat^zenia pr^du charakterystyczn^ dla danych 
warunkow pracy cewki, realistyczny rozklad pola magnetycznego, j^drowe obci^zenie cieplne 
(cewka T F ) oraz obci^zenia cieplne wynikaj^ce z przeplywu pr^du zraiennego przez 
uzwojenia(cewka CS) . 

5. opracowanie wynikow badan eksperymentalnych za pomocq kodu obliczeniowego T H E A . 

4, Wartosci uzytkowe pracy 

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si^ podstawowym charakterem 
badan, niemniej uzyskane wyniki wyrozniajy siq bardzo duzym potencjalem praktycznym, 
gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotyczy rzeczywistych kabli nadprzewodnikowych, 
ktore sy wykorzystywane w zaawansowanym stanowisku eksperymentalnym 
nadprzewodnikowych cewek E U - D E M O . Projektowanie tego typu elementow instalacji bez 
wiedzy, ktora zostala przedstawiona przez Doktorantka jest obarczona duzymi 
niepewnosciami i prowadzi do przewymiarowania lub niewlasciwej pracy urzydzen, 
w ktorych sy one wykorzystywane, a co za tym idzie niepotrzebnego zwi^kszania kosztow. 

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy 

Przedstawiona do recenzji praca jest oryginalna i wartosciowa. Napisana jest nieco rozwlekle, 
ale bardzo dobrze zapoznaje czytelnika z informacjami koniecznymi do pelnego rozpoznania 
zagadnienia. Jest zilustrowana licznymi wykresami i rysunkami. Zaproponowane 
i zastosowane metody analizy cieplno- przeplywowej kabli nadprzewodnikowych cewek C S 
(modul C S l , projekt E P F L - S P C ) oraz T F (projekt K I T ) , przeprowadzone za pomocy kodu 
T H E A , sy kompleksowy metodyky przeprowadzania takich analiz kabli zaprojektowanych dla 
cewek reaktora E U - D E M O i stanowiy istotny wklad do problematyki naukowej zwiyzanej 
z rozwoj em ukladow cieplno-przeplywowych w instalacjach przemysiowych. Ogolna ocena 
pracy przez recenzenta jest bardzo pozytywna. Praca porusza wazny problem i przedstawia 
oryginalne i wartosciowe rezultaty. Opracowana metodologia analizy moze znalezc szerokie 
uznanie wsrod innych badaczy tego zagadnienia, co nalezy uznac za zalet^ pracy. 
Potwierdzone jest to takze przez szereg opublikowanych prac, w ktorych Doktorantka jest 
wspolautorky. 
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Praktycznie trudno znalezc mankamenty merytoryczne pracy. Praca napisana jest 
poprawnym j^zykiem, z wykorzystaniem wlasciwej terminologii, a jej lektura nie nastr^cza 
wi^kszych trudnosci. Na uwag^ zasluguje praktycznie idealna strona edytorska pracy, 
nieliczne sy uchybienia j^zykowe, a szata graficzna jest nienaganna. 

Kwestie, ktore chcialbym wyjasnic z Doktorantem dotyczy przede wszystkim przygotowania 
i opracowania eksperymentu i sy nast^pujyce: 

1. We wzorze (5.4) zdefiniowano wspolczynnik tarcia, przywolujyc podr^cznik 
z wymiany ciepla prof. Staniszewskiego (1979) i przytaczajyc defmicj^, ktora 
zarezerwowana jest dla defmicji wg Moody'ego (Darcy'ego). W istocie, jak mozna si^ 
domyslec z dalszej cz^sci pracy powinna to bye defmicja wspolczyrmika Fanninga, 
o czym swiadczy, ze liczba 2 znajduje si^ w liezniku. Fakt ten trzeba zawsze 
zaznaczac w tekscie, aby nie bylo nieporozumieh. Z moich doswiadczeh wynika, ze 
z reguly symbol „ f ' j e s t zarezerwowany dla wspoiczynnika Darcy'ego. 

2. O ile wzor (5.7) pochodzi z pracy Shaha i Sekulica (2003), o tyle Autorka nie podaje 
z jakiego zrodla literaturowego pochodzy zaleznosci (5.8) i (5.9). 

3. Analiza rys. 6.35 wykazuje, ze wymiana ciepla mi^dzy zwojami jest istotna. Czy sy 
znane Doktorantce badania eksperymentalne potwierdzajyce ten fakt? 

4. Doktorantka w pracy uzywa okreslenia „efektywny wspolczynnik przejmowania 
ciepla", CO zdefiniowala wzorem (7.32). Raczej szukalbym innego okreslenia dla tego 
terminu, gdyz efektywny raczej kojarzy si? z faktem, ze uwzgl^dnione bylyby inne 
mechanizmy transportu ciepla, np. przez radiacj?, co w niniejszej pracy nie mialo 
miejsca. Moze lepiej byloby nie wprowadzac w ogole dodatkowego okreslenia dla 
tego wspolczyrmika. 

5. Str. 949 - jest: „Stanowisko zostalo nast^pnie rozbudowane . . . . co ...umozliwilo 
wykorzystanie go rowniez do badan eksperymentalnych wspoiczynnika przejmowania 
ciepla w kablach C I C C " . Jakie elementy stanowiska umozliwily ten fakt, jakie sy 
konieczne wymagania do badan kabli C I C C ? 

6. W badaniach eksperymentalnych wykorzystywano wod? demineralizowany do badan. 
Czy jest to wystarczajyca czystosc chemiczna wody dla takiego eksperymentu? 

7. W charakterystyce badan eksperymentalnych przedstawiono instrumenty pomiarowe, 
ich klasy dokladnosci, przedstawiono wyrazenia okreslajyce niepewnosci pomiarowe, 
ale nie pokazano bezwzgl^dnych wartosci tych bl^dow. Jaka byla dokladnosc 
wyznaczenia wspoiczynnika tarcia oraz wspoiczynnika przejmowania ciepla? 

8. Przyczyny pewnych rozbieznosci w pomiarach hydraulicznych i wymiany ciepla w 
p^czkach kabli jest ich g^stosc upakowania. W jak i sposob byla ona brana pod uwag? 
w przedstawionych w pracy badaniach? 

9. Z rys. 7.5 wynikajy duze rozbieznosci z badan T H E T I S i O T H E L L O . Jakie sy to 
roznice procentowe, szczegolnie w obszarze wspolnym? 

10. Str. 113' - jest: „Charakteryzujy si? stosunkowo duzy mocy grzewezy przy 
niewielkich rozmiarach". Nie powinno si? uzywac tak ogolnych i nieprecyzyjnych 
stwierdzeh. Raczej nalezaloby podac po prostu wartosc g?stosci strumienia ciepla, 
q[W/m^], ktora bylaby bardziej miarodajna. 

11. We wzorach (7.21d), (7.23), (7.25), (7.26)-(7.28) mamy do czynienia ze strumieniem 
ciepla, czyli Q. 

12. Na rys. 7.17 widzimy rozklady temperatury dla trzech roznych temperatur T i n . Dziwi 
fakt, ze wyniki dla Tin=47' 'C nie znajdujy si? pomi?dzy dwoma pozostalymi, tj. 
Tin=30°C oraz Tin=56°C. 

W pracy znajdujy si? niehczne bl?dy edytorskie, ktore pokrotce wymieniam ponizej: 
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1. Str. 41? - jest: „nie co"; powinno bye: „nieco". 
2. Str. 69^ - jest: „zwaIidowany"; nie powinno si? uzywac zargonowycli zwrotow w pracach 

kwalifikacyjnych. 
3. Str. 116 - entalpi? powinno oznaczac si? symbolem „h". 

6.Wniosek koncowy 

Bioryc powyzsze uwagi pod rozwag? stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze 
stanowic rozpraw? doktorsky. Traktuj? j y jako rzeczywisty wklad do teorii modelowania 
zjawisk cieplno-przeplywowych w kablach nadprzewodnikowych. Dotyczy ona 
systematycznych badan zarowno numerycznych jak i laboratoryjnych. Interpretacja wynikow 
jest przekonywujyca o wysokim poziomie kompetencji Doktorantki. Uzyskane wyniki 
obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikow jest interesujyca, wazna zarowno z punktu 
widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autorka przeprowadziia rzetelny 
przeglyd literaturowy, analiz? przeprowadzonych przez siebie badan eksperymentalnych 
i obliczenia za pomocy modelu T H E A . Wykazaia si? umiej?tnosciy analizy wynikow badan 
eksperymentalnych oraz gl?bok4 wiedzy dotyczycy zagadnienia. Ponadto wykazaia si? 
inwencjy tworczy w prowadzeniu prac, jak tez duzy samodzielnosciy w rozwiyzaniu 
postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki budzy zaufanie. 

Podsumowuj^c stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom 
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Bioryc pod uwag? podstawowy charakter 
przedstawionych badan kwalifikowalbym j y do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. 
Bioryc powyzsze pod uwag?, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Aleksandry 
Dembkowskiej do publicznej obrony. 
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