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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dembkowskiej pt.
" Analiza zagadnien cieplno-przeplywowych w kablach nadprzewodnikowych
projektowanych dla reaktora DEMO"

wykonana na podstawie zlecenia Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego, prof. dr hab. inz. Jacka Przepiorskiego z 21 pazdziernika 2020 r., zgodnie
z uchwalg Senatu z dnia 12 pazdziernika 2020 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Monika Lewandowska, prof. ZUT.

1. Przedmiot rozprawy

Opiniowana praca pod tytutem ,.4naliza zagadnien cieplno-przeplywowych w kablach
nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora DEMO" dotyczy analizy cieplno —
przeplywowej projektow kabli nadprzewodnikowych proponowanych dla cewek reaktora EU-
DEMO. Doktorantka przeprowadzita zaréwno badania eksperymentalne weryfikacji
dokladnoéci niektorych korelacji uzywanych w prowadzonych analizach, jak réwniez
pokusita sie o przedstawienie metodyki przeprowadzania analiz cieplno-przeptywowych kabli
nadprzewodnikowych, podstawowych zatozen dotyczacych modeli kabli
nadprzewodnikowych niskotemperaturowych (LTS) oraz wysokotemperaturowych (HTS),
a takze warunkoéw ich pracy w uzwojeniu TF oraz CS1 reaktora EU-DEMO. Do opisu
matematycznego wykorzystata obliczenia w procedurach kodu THEA. Do przedstawionej
analizy wykorzystano wiasne badania eksperymentalne jak réwniez obszerng wiedze
literaturowsg z zakresu matematyki, fizyki, mechaniki ptynéw oraz przeptywoéw z konwekcja.

Praca sklada sie z dwodch czgsci. W pierwszej Kandydatka wprowadza czytelnika
w dotychczasowy stan wiedzy w zakresie reakcji syntezy jadrowej, przedstawia rozwoj
reaktoréw fuzji jadrowej na przestrzeni ostatnich kilku dziecigciu lat oraz prezentuje
koncepcje prototypowej elektrowni termojadrowej EU-DEMO. W drugiej czesci
przedstawiono tezy, zakres i cel pracy oraz badania numeryczne i eksperymentalne, wyniki
tych badan oraz podsumowanie i wnioski. Praca liczy acznie 150 stron, z czego na czgs¢
pierwszg, wprowadzajaca do tematyki pracy, przypada 27 stron. Praca zawiera 8 rozdziatow,
spis literatury oraz spis ilustracji. Literatura wykazana jest w facznej liczbie 137 pozycji,
z czego 10 prac jest wspotautorstwa Doktorantki.
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We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki pracy.
Autorka przedstawia reakcj¢ syntezy jadrowej, omawia rozwdj reaktorow fuzji jadrowej na
przestrzeni ostatnich kilku dziecigciu lat oraz prezentuje koncepcje prototypowej elektrowni
termojgdrowej EU-DEMO. Wykazuje w ten sposob, ze jej badania przedstawione w pracy
wpisujg si¢ w przelomowe badania prowadzone w miedzynarodowym zespole, celem
wykorzystania energii syntezy jadrowe;.

W rozdziale drugim omawia zjawisko nadprzewodnictwa, a takze na kablach LTS
i HTS proponowanych do uzwojen reaktoréw fuzyjnych. W rozdziale tym zawarto rowniez
przeglad literatury  dotyczacy analiz  cieplno-przeptywowych  projektéw  kabli
nadprzewodnikowych dla reaktora EU-DEMO, oméwiono cel przeprowadzania tego typu
obliczen dla uzwojen elektromagneséw, a takze wykazano braki w dostgpnosci korelacji
niezbgdnych do opisu wspoétezynnikéw oporu hydraulicznego wybranych konstrukcji kabli
nadprzewodnikowych oraz wspotczynnikoéw przejmowania ciepta w kablach CICC.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawia cel i zakres pracy. Formuluje teze
badawcza.

Rozdzial czwarty przedstawia koncepcje analizowanych w pracy kabli
nadprzewodnikowych. Oméwione sg dwie koncepcje kabli. Jedna z nich to cewka nawijana
krazkowo EPFL-SPC oraz cewka TF wytwarzajaca pole o symetrii toroidalnej. Opisano
podstawowe konstrukcje tych elementéw oraz wymiary.

Rozdzial piaty przedstawia rozwazania zwigzane modelem cieplno-przeptywowym dla
reaktora EU-DEMO. Przedstawiona jest metodyka przeprowadzania analiz cieplno-
przeptywowych w zakresie 1D kodu numerycznego THEA. W nastepnej kolejnosci opisany
jest model kabla LTS i HTS w programie THEA oraz zalozenia modelu w zakresie
parametrow roboczych kabla, zaleznosci opisujacych opér przepltywu, wspotczynnik
przejmowania ciepla, natgzenie pradu w cewce, indukcje pola magnetycznego, obcigzenia
cieplne, i wybrane wlasnosci fizyczne materiatdw. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiona
jest weryfikacja obliczen cieplno-przeptywowych wykonanych dla kabli cewek TF oraz CS za
pomocg kodu THEA z wykorzystaniem uproszczonego modelu hydraulicznego oraz modelu
odprowadzania ciepta. Sg to modele przedstawione w pracach promotorki Doktorantki.

Rozdzial szésty to przedstawienie wynikow analizy cieplno-przeptywowej uzwojenia CS
and TF reaktora DEMO. Przedstawione sg wyniki obliczen hydraulicznych, parametryczna
symulacja zjawiska utraty stanu nadprzewodzenia w kablach HTS oraz wyniki obliczen dla
obu cewek.

Rozdzial si6dmy opisuje stanowisko badawcze, ktére zbudowano na potrzeby pracy oraz
opis wynikéw dla wybranych zaleznosci wykorzystywanych w analizach TH kabli
nadprzewodnikowych.

Rozdzial 6smy to podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski.

2. Teza pracy

Doktorantka stawia tez¢ badawczg w postaci:

Udoskonalanie modeli matematycznych stosowanych w analizach cieplnoprzeptywowych
kabli nadprzewodnikowych, a takze opracowanie spdjnej metodyki prowadzenia tych analiz
za pomocq kodu THEA, pozwala na bardziej rzetelng oceng parametréw uzytkowych kabli
nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora EU-DEMO. Opracowanie nowych
korelacji opisujqcych wspolczynniki oporu hydraulicznego dla prototypowych kabli HTS oraz
kanatu spiralnego wykorzystanego w prototypowym kablu zaprojektowanym dla cewki TF
reaktora EU-DEMO, a takze korelacji opisujqcych wspétczynnik wymiany ciepla w kablu
CICC, pozwoli na bardziej rzetelng analize zjawisk cieplno-przeplywowych zachodzqgcych w
kablach nadprzewodnikowych projektowanych dla reaktora EU-DEMO.
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W ramach przeprowadzonych prac Doktorantka w petni wykazuje prawdziwosé tezy i w petni
dokumentuje ja badaniami i obliczeniami zamieszczonymi w pracy. Mozna mie¢ co prawda
zastrzezenia do stylu jej zapisu, gdyz stlowo ,rzetelna ocena” czy ,rzetelna analiza” nie za

bardzo mi pasuje do tego kontekstu. Mozna by na przyktad wykorzysta¢ tu stowo ,,bardzie;j
doktadna”.

3. Oryginalnos¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggnigcia pracy to:

1. specjalnie w tym celu zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe do badania
oporow przeptywu oraz wspotczynnika przejmowania ciepta dla réznych geometrii kabli,

2. opracowanie metodyki prowadzenia badan eksperymentalnych,

3. przeprowadzenie systematycznych i precyzyjnych pomiaréw oporow przeptywu oraz
wspolczynnika przejmowania ciepta dla ré6znych geometrii kabli dla cewek reaktora EU-
DEMO,

4. opracowanie kompleksowej metodyki przeprowadzania analiz cieplno-przeptywowych
kabli nadprzewodnikowych LTS oraz HTS, a takze warunkoéw ich pracy w uzwojeniu TF
oraz CS reaktora, uwzgledniajac zmienno$¢ natgzenia pradu charakterystyczng dla danych
warunkéw pracy cewki, realistyczny rozktad pola magnetycznego, jadrowe obcigzenie cieplne
(cewka TF) oraz obcigzenia cieplne wynikajace z przeplywu pradu zmiennego przez
uzwojenia(cewka CS).

5. opracowanie wynikéw badan eksperymentalnych za pomoca kodu obliczeniowego THEA.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ podstawowym charakterem
badan, niemniej uzyskane wyniki wyr6zniajg si¢ bardzo duzym potencjatem praktycznym,
gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotycza rzeczywistych kabli nadprzewodnikowych,
ktore s3  wykorzystywane w  zaawansowanym  stanowisku eksperymentalnym
nadprzewodnikowych cewek EU-DEMO. Projektowanie tego typu elementow instalacji bez
wiedzy, ktéra zostala przedstawiona przez Doktorantkg¢ jest obarczona duzymi
niepewnosciami i prowadzi do przewymiarowania lub niewlasciwej pracy urzadzen,
w ktorych sg one wykorzystywane, a co za tym idzie niepotrzebnego zwigkszania 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
1 zastosowane metody analizy cieplno— przeplywowej kabli nadprzewodnikowych cewek CS
(modut CS1, projekt EPFL-SPC) oraz TF (projekt KIT), przeprowadzone za pomocg kodu
THEA, sa kompleksowa metodyka przeprowadzania takich analiz kabli zaprojektowanych dla
cewek reaktora EU-DEMO 1 stanowig istotny wklad do problematyki naukowej zwigzanej
z rozwojem uktadéw cieplno-przeplywowych w instalacjach przemystowych. Ogoélna ocena
pracy przez recenzenta jest bardzo pozytywna. Praca porusza wazny problem i przedstawia
oryginalne 1 warto$ciowe rezultaty. Opracowana metodologia analizy moze znalez¢ szerokie
uznanie ws$réd innych badaczy tego zagadnienia, co nalezy uznal za zalete pracy.
Potwierdzone jest to takze przez szereg opublikowanych prac, w ktérych Doktorantka jest
wspotautorka.
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Praktycznie trudno znalezé mankamenty merytoryczne pracy. Praca napisana jest

poprawnym jezykiem, z wykorzystaniem wiasciwej terminologii, a jej lektura nie nastrecza
wigkszych trudnosci. Na uwage zastuguje praktycznie idealna strona edytorska pracy,
nieliczne sg uchybienia jgzykowe, a szata graficzna jest nienaganna.

Kwestie, ktére chciatbym wyjasni¢ z Doktorantem dotyczg przede wszystkim przygotowania
i opracowania eksperymentu i sg nastepujace:

1.

10.
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We wzorze (5.4) zdefiniowano wspétczynnik tarcia, przywotujac podrecznik
z wymiany ciepla prof. Staniszewskiego (1979) i przytaczajagc definicje, ktora
zarezerwowana jest dla definicji wg Moody’ego (Darcy’ego). W istocie, jak mozna si¢
domysle¢ z dalszej czg$ci pracy powinna to by¢ definicja wspdtczynnika Fanninga,
o czym S$wiadczy, ze liczba 2 znajduje sie¢ w liczniku. Fakt ten trzeba zawsze
zaznacza¢ w tekscie, aby nie bylo nieporozumien. Z moich do$wiadczen wynika, ze
z reguty symbol ,.f” jest zarezerwowany dla wspétczynnika Darcy’ego.

O ile wzér (5.7) pochodzi z pracy Shaha i Sekulica (2003), o tyle Autorka nie podaje
z jakiego zrddta literaturowego pochodzg zaleznosci (5.8) i (5.9).

. Analiza rys. 6.35 wykazuje, ze wymiana ciepla migdzy zwojami jest istotna. Czy sa

znane Doktorantce badania eksperymentalne potwierdzajace ten fakt?

Doktorantka w pracy uzywa okreslenia ,efektywny wspotczynnik przejmowania
ciepta”, co zdefiniowata wzorem (7.32). Raczej szukalbym innego okreslenia dla tego
terminu, gdyz efektywny raczej kojarzy si¢ z faktem, ze uwzglednione bylyby inne
mechanizmy transportu ciepta, np. przez radiacje, co w niniejszej pracy nie miato
miejsca. Moze lepiej byloby nie wprowadza¢ w ogéle dodatkowego okreslenia dla
tego wspotczynnika.

Str. 949 — jest: ,.Stanowisko zostalo nastepnie rozbudowane .... co ...umozliwilo
wykorzystanie go réwniez do badan eksperymentalnych wspétczynnika przejmowania
ciepla w kablach CICC”. Jakie elementy stanowiska umozliwity ten fakt, jakie sa
konieczne wymagania do badan kabli CICC?

W badaniach eksperymentalnych wykorzystywano wode demineralizowana do badan.
Czy jest to wystarczajaca czysto$¢ chemiczna wody dla takiego eksperymentu?

W charakterystyce badan eksperymentalnych przedstawiono instrumenty pomiarowe,
ich klasy dokladnosci, przedstawiono wyrazenia okre$lajace niepewnosci pomiarowe,
ale nie pokazano bezwzglednych wartosci tych bledow. Jaka byla doktadnosé
wyznaczenia wspotczynnika tarcia oraz wspétczynnika przejmowania ciepta?
Przyczyng pewnych rozbieznosci w pomiarach hydraulicznych i wymiany ciepta w
peczkach kabli jest ich gesto$¢ upakowania. W jaki sposob byta ona brana pod uwage
w przedstawionych w pracy badaniach?

Z rys. 7.5 wynikaja duze rozbieznosci z badan THETIS i OTHELLO. Jakie s3 to
roznice procentowe, szczegdlnie w obszarze wspdlnym?

Str. 1137 — jest: ,Charakteryzuja sie stosunkowo duza mocg grzewcza przy
niewielkich rozmiarach”. Nie powinno si¢ uzywaé tak ogdlnych i nieprecyzyjnych
stwierdzen. Raczej nalezatoby poda¢ po prostu warto$é gestosci strumienia ciepla,
q[W/m?], ktéra bytaby bardziej miarodajna.

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

Na rys. 7.17 widzimy rozklady temperatury dla trzech roznych temperatur Tin. Dziwi
fakt, ze wyniki dla Tin=47°C nie znajduja si¢ pomigdzy dwoma pozostalymi, tj.
Tin=30°C oraz Tix=56°C.

W pracy znajdujg si¢ nieliczne bledy edytorskie, ktore pokrétce wymieniam ponizej:
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Str. 417 — jest: ,,nie co”’; powinno by¢: ,,nieco”.

2. Str. 69° —jest: ,,zwalidowany”; nie powinno si¢ uzywa¢ zargonowych zwrotéw w pracach
kwalifikacyjnych.

3. Str. 116 — entalpi¢ powinno oznacza¢ si¢ symbolem ,,h”.

6.Wniosek koncowy

Biorac powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowi¢ rozprawe doktorska. Traktuje ja jako rzeczywisty wktad do teorii modelowania
zjawisk  cieplno-przeptywowych ~w  kablach nadprzewodnikowych. Dotyczy ona
systematycznych badan zaréwno numerycznych jak i laboratoryjnych. Interpretacja wynikow
jest przekonywujgca o wysokim poziomie kompetencji Doktorantki. Uzyskane wyniki
obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikow jest interesujgca, wazna zaréwno z punktu
widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autorka przeprowadzila rzetelny
przeglad literaturowy, analiz¢ przeprowadzonych przez siebie badan eksperymentalnych
1 obliczenia za pomocg modelu THEA. Wykazata si¢ umiejetnoscia analizy wynikéw badan
eksperymentalnych oraz gleboka wiedza dotyczaca zagadnienia. Ponadto wykazata sie
inwencja twoércza w prowadzeniu prac, jak tez duza samodzielnoscia w rozwiazaniu
postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki budzg zaufanie.

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez odpowiednie ustawy. Biorac pod uwage podstawowy charakter
przedstawionych badan kwalifikowatbym ja do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.
Biorac powyzsze pod uwagg, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Aleksandry
Dembkowskiej do publicznej obrony.
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