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1. Ocena tematyki podjetych badan

Zapewnienie dostepu do tanich i czystych zrodet energii jest jednym z bardziej istotnych i trudnym
w praktycznej realizacji wyzwan dwudziestego pierwszego wieku. Jest to wyzwanie istotne, gdyz
nie jest mozliwy dalszy rozwdj wspotczesnej cywilizacji bez powszechnego dostepu do zrodet
energii. Realizacja takiego celu jest jednak bardzo trudna ze wzgledu na wyczerpujace si¢ zasoby
naturalne no$nikow energii oraz, szczeg6lnie w ostatnich latach, z uwagi na postgpujaca degradacje
srodowiska naturalnego czlowieka.

By podota¢ temu wyzwaniu, na calym $wiecie podejmowane s3g intensywne prace w zakresie
rozwoju nowych technologii energetycznych, a w szczeg6lnosci, nowych typow reaktorow
jadrowych. W energetyce jadrowej pokladana jest nadzieja, ze stanowi¢ bedzie jeden z filarow
systemdéw energetycznych pracujacych w podstawie i dostarczajacych bezemisyjnej energii
elektrycznej. Obecnie eksploatowane reaktory jadrowe charakteryzuje jednak niski stopien
wykorzystania paliw jadrowych. Dlatego niezbgdny jest dalszy rozwoj bezpiecznych i efektywnych
technologii jadrowych, zdolnych do zaspokojenia potrzeb energetycznych przysztych pokolen.
Recenzowana praca jest elementem takiego rozwoju i dlatego nalezny uznaé, ze tematyka podjetych
badan jest zasadna. Otrzymane wyniki sa jednak dosy¢ ograniczone, zar6wno pod wzgledem
praktycznym jak i naukowym, tak wiec przydatnos¢ pracy pozostaje dyskusyjna.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest zawarta na 95 stronach i sktada si¢ ze Spisu tresci, Spisu symboli, Streszczenia w
jezyku angielskim, Streszczenia w jezyku polskim, siedmiu rozdzialdow, Wykazu literatury (57
pozycji), Spisu rysunkéw (39 pozycji) oraz Spisu tablic (12 pozycji).

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy i1 zawiera krotki opis historii rozwoju
reaktora DFR (ang. Dual Fluid Reactor) oraz przybliza ogoélne zasady dzialania trzech reaktoréw
czwartej generacji (SFR, LFR 1 MSR) z ktérych DFR si¢ wywodzi. Autor przedstawia roéwniez
gléwna teze rozprawy o sterowaniu reaktywnos$cig i wymiang ciepta w reaktorze za pomocg zmiany
predkosci przeptywu cieklego metalu w rdzeniu reaktora.

Rozdziat 2 zawiera opis podstawowych systemow rozpatrywanych w rozprawie. W pierwszej czegsci
rozdzialu Autor przytacza ogoélny opis reaktora DFR oraz jego modeli w skali "mikro" i "mini",
ktore majg stuzy¢ do przeprowadzania eksperymentow w warunkach laboratoryjnych. W drugiej
cz¢$ci zdefiniowane sg podstawowe bezwymiarowe liczby podobienstwa ktore, zdaniem Autora,
moga by¢ uzyte do oceny podobienstwa zjawisk przeptywu i wymiany ciepta w systemach
laboratoryjnych i1 w reaktorze DFR.

Rozdziat 3 zawiera krotki opis programu komputerowego CATHARE, stuzacego do obliczen



cieplno-przeptywowych przeprowadzonych w rozprawie, oraz metody analitycznej ECM (ang.
Equivalent Circuit Method), uzyte] do wyprowadzenia uproszczonego modelu pompy
magnetohydrodynamiczne;.

W Rozdziale 4 zamieszczony jest opis metod optymalizacji pompy w celu minimalizacji nat¢zenia
pradu zasilajacego.

Rozdziat 5 zawiera wyniki obliczen cieplno-przeptywowych wykonanych za pomoca programu
komputerowego CATHARE.

Rozdziat 6 poswigcony jest walidacji metody ECM oraz optymalizacji pompy
magnetohydrodynamiczne;.

Whioski koncowe ze wskazaniem obszaréw dalszych badan zamieszczone sag w Rozdziale 7.

3. Osiagniecia
*  Optymalizacja pompy magnetohydrodynamicznej.
* Publikacja naukowa w czasopi$mie Annals of Nuclear Energy.

Rozprawa wskazuje na wymagany rozwoj 1 pomaga w identyfikacji dalszych kierunkéw badan
niezbednych dla zaprojektowania bezpiecznego i optymalnego reaktora DFR.

4. Ogoélna ocena rozprawy

Zarowno zawarto$¢ jak 1 konstrukcja rozprawy budza szereg istotnych watpliwosci. Jej tytul
sugeruje, ze ma ona dotyczy¢ regulacji reaktywnosci w reaktorze DFR przy uzyciu uktadu pomp.
Tymczasem juz w samym streszczeniu rozprawy nacisk jest ktadziony na zagadnienie skalowania
wymiany ciepta w reaktorze DFR przy uzyciu modeli w mniejszej skali, testowanych w warunkach
laboratoryjnych, oraz na zagadnienie optymalizacji geometrii pompy magnetohydrodynamiczne;j
pod wzgledem minimalizacji nat¢zenia pradu zasilajacego pompe. Zagadnienie sterowania
reaktywnoscig reaktora zostato wspomniane dopiero w trzecim akapicie streszczenia, co sugeruje,
ze nie jest ono glownym tematem rozprawy. Potwierdza to zreszta zawarto$¢ rozprawy, gdyz
zagadnienie to nie zostalo poruszone w zadnym z rozdzialéw, oproécz wstepu 1 wnioskow
koncowych. Najblizszy prawdzie opis zawarto$ci rozprawy jest zamieszczony na stronie 24, Rys.
1.6, gdzie Autor stwierdza, iz gléwne zagadnienia poruszone w pracy to "projektowanie i1
modelowanie uktadu pomp dla reaktora DFR" oraz "problem skalowania przy uzyciu programu
obliczeniowego CATHARE".

Rozdziaty 1-4 maja charakter odtworczy 1 prezentuja, w duzej mierze, informacje na poziomie
podrecznikowym. Przytoczone na stronie 29 réwnanie transportu neutronOw nie jest w rozprawie
nigdzie uzywane i mogloby zosta¢ pomini¢te bez uszczerbku dla pracy. Podobnie rzecz si¢ ma z
rownaniem Naviera-Stokesa na stronie 31 oraz rOwnaniami magnetohydrodynamiki na stronie 34.
Natomiast pomini¢ty zostat bardziej szczegotowy opis programu komputerowego CATHARE. W
szczegdlno$ci powinny by¢ zamieszczone informacje na temat rownan zachowania i modeli
uzytych w obliczeniach zaprezentowanych w rozprawie.

Rozdziat 5 poswigecony jest zagadnieniu skalowania 1 podobienstwa zjawisk cieplno-
przeptywowych w reaktorze DFR. Zaprezentowane podejécie nie jest jednak poprawne i nie
prowadzi do poprawnych wnioskéw. Wycigganie wniosku o podobienstwie systemoéw na podstawie
réwnosci liczby Nusselta jest bledne, gdyz liczba Nusselta jest nieokreslajaca liczba podobienstwa,
gdy tymczasem o podobienstwie systemoéw, zgodnie z teoria podobienstwa, decyduja liczby



okreslajace. Takimi liczbami sg na przyklad liczba Reynoldsa, liczba Prandtla i liczba Grashofa.
Zgodnie z 11l twierdzeniem teorii podobienstwa liczba Nusselta jest funkcja liczb okreslajacych.
Tak wiec, jej warto$¢ jest skutkiem podobienstwa, a nie jego przyczyna.

Optymalizacja pompy magnetohydrodynamicznej jest najlepiej dopracowana czgscig rozprawy.
Metody uzyte w tym celu oparte sg na rozwigzaniach zaczerpnigtych z literatury (np. zastosowanie
metody ECM do optymalizacji pompy magnetohydrodynamicznej z pradem statym (DC MHD)
zaczerpnigte jest z publikacji Lee, G.H. and Kim, H.R., Design analysis of DC electromagnetic
pump for liquid sodium-CO; reaction experimental characterization, Annals of Nuclear Energy,
109(2017)490-497) oraz na publikacji wlasnej Autora (Nowak, M., Spirzewski, M. and Czerski, K.,
Optimization of the DC magnetohydrodynamic pump for the Dual Fluid Reactor, Annals of Nuclear
Energy, 174(2022)109142). Celem optymalizacji bylo wyznaczenie geometrii pompy DC MHD o
przekroju prostokatnym przy ktérej wymagane jest minimalne nat¢zenie pradu zasilajacego.
Kluczowym rownaniem w procesie optymalizacji jest bilans spadku ci$nien w petli obiegowej wraz
z pompa, czyli rbwnanie (3.3) w rozprawie, w ktérym zatozono, ze petla obiegowa ma takie same
wymiary geometryczne jak pompa, lecz inng dlugo$¢. Nasuwa to przypuszczenie, ze podczas
optymalizacji rozmiaréw pompy podlegaty zmianie rowniez rozmiary petli. Podejscie to zasadniczo
rozni si¢ od modelu zaprezentowanego w publikacji referencyjnej [Lee and Kim, 2017], gdzie opor
hydrauliczny petli byt staty i opisany w réwnaniu (17) wspotczynnikiem oporu K .

Autor nie ustrzegl si¢ przed popehlieniem dosy¢ elementarnych bledow. W rdéwnaniach
rézniczkowych czastkowych uzyty jest niepoprawny znak rézniczki czastkowej: O zamiast 0. W
rownaniu zachowania energii (2.3) czlon przedstawiajacy zrédta energii Q przedstawiony jest jako
"wspotczynnik wymiany ciepla na jednostke objetosci". Na Rys. 2.6 przeplyw przejsciowy miedzy
przeplywem laminarnym a turbulentnym nazwany jest "przeptywem krytycznym". W réwnaniu
(2.7) konwekcyjny strumien ciepta (a wiec wielkos¢ fizyczna) jest nazywany '"konwekcja
wymuszong" ( co jest zjawiskiem fizycznym).

Podsumowujac, rozprawa reprezentuje niski poziom i zawiera szereg watpliwych pod wzgledem
merytorycznym sformutowan. Warto$¢ rozprawy zawiera si¢ gtownie w tym, iz Autor podjat w niej
istotne zagadnienia zwigzane z rozwojem 1 projektowaniem reaktora DFR. Zastosowanie
programéw komputerowych i modeli dotyczacych optymalizacji pompy magnetohydrodynamicznej
niewatpliwie wymagaly zaangazowania i kompetencji ze strony Autora. Jednak uzyskane wyniki
pracy, zarowno ich praktyczna przydatnos¢ jak i naukowa $cisto$¢, wzbudzaja istotne watpliwosci.

5. Uwagi szczegolowe i edytorskie

Strona 11: znaczenie skrotu DFR(m) powinno by¢ wyjasnione.

Strona 18 wiersz 2 od dotu: jest "... several advantages several advantages ..."

Strona 22: znaczenie skrétu IROI powinno by¢ wyjasnione.

Strona 26 wiersz 2 od dotu: jest "... Hot Pipe Microreactor ..."; powinno by¢ "... Heat Pipe
Microreactor ...".

Strona 29 wiersze 8-9 od dotu: jest "... they have a much higher conductivity than other materials,

so they store heat much better ..."; przewodno$¢ wlasciwa (conductivity) nie ma zwigzku ze
zdolno$cig magazynowania ciepta (heat storage).
Strona 31 wiersz 5 od dotu: jest "... Q is the heat transfer coefficient per unit volume ..." ; powinno

by¢ "... Q is the heat source per unit volume ...".

Strona 32, Rys. 2.6: jest "Critical flow"; powinno by¢: "Transition flow".

Strona 33, wiersz 8 od dotu: jest "... coefficient of heat transfer coefficient ..."; powinno by¢ "...
heat transfer coefficient ...".

Strona 33, réwnanie (2.7) blednie przedstawia definicj¢ wspotczynnika wymiany ciepta jako



stosunku "konwekcji wymuszonej" do roznicy temperatur $cianki i ciektego metalu.

Strona 40, wiersze 1-3 od dohu: jest "... Navier-Stokes equations, a set of partial differential
equations that describe the conservation of mass, momentum, and energy in fluid ...". Rownanie
Naviera-Stokesa dotyczy tylko zachowania pedu w ptynie.

Strona 57: Tablica nie posiada tytutu i numeru.

Strona 59: Tablica i rysunek nie posiadaja opisdw i numerow.

Strona 60 wiersz 2 od géry oraz Rys. 5.6 na stronie 61: "forced convection", czyli konwekcja
wymuszona uzyto zamiast "convective heat flux" - konwekcyjny strumien ciepla.

Strona 62 wiersz 1 od dotu: jest "... Nusselt number increases (that is, the kinetic energy of the
system increases)...". Wartosé liczby Nusselta nie ma zwiazku z wartoscig energii kinetyczne;
systemu.

Strona 68 wiersz 10 od gory: jest "... condensing pump ..."; powinno by¢ "... conducting pump ...".
Strona 70: w Tablicy 6.1 nie podano jednostek wymienionych wielkosci fizycznych.

Strona 72: w Tablicy 6.2 nie podano jednostek wymienionych wielkosci fizycznych.

Strona 74, Tablica 6.3: wspolczynniki a;, b;, itd. powinny mie¢ podane jednostki. Uwaga ta dotyczy
rowniez wspofczynnikow zamieszczonych w Tablicach 6.4 1 6.5.

Strona 81 wiersz 4 od gory: jest "... it was proven that changing the flow rate affects reactivity ...".
Nigdzie w rozprawie nie wykazano, ze zmiana przeptywu (chlodziwa? paliwa?) wplywa na
reaktywnos¢ (reaktora).

Strona 89: pozycja literaturowa [Polidori and Kadri, 2012] ma niekompletny i niepoprawny zapis.
Strona 90: pozycja literaturowa [Voorde and Division, 1983] ma niekompletny i niepoprawny zapis.

6. Uwagi krytyczne dotyczace struktury i treSci rozprawy

Nastepujace zagadmema wymagaja dodatkowych i uzupetniajgcych wyjasnien:

1. Jednoznaczne i Jasne sformutowanie przedmiotu badan, konsekwentnie odzwierciedlone w
tytule rozprawy, jej streszczeniu i zawartosci. Zamieszczenie wnioskow odnoszacych si¢ do
rzeczywistych osiagnie¢ uzyskanych w pracy.

2. Pelny i wyczerpujacy przeglad wiedzy (state-of-the-art) w dziedzinie podjetych badan. Jesli
badania maja dotyczy¢ regulacji reaktywnosci w reaktorze DFR, przeglad powinien
dotyczy¢ tego zagadnienia.

Pelny i wyczerpujacy opis uzytych narzedzi. Jesli tym narzedziem jest program

komputerowy, opis powinien zawiera¢ zestaw tych rownan i modeli zaimplementowanych

w programie, ktére majg wplyw na uzyskane wyniki.

4. Ocena podobienstwa zjawisk przeptywu i wymiany ciepta w systemach o roznych skalach
wymaga zastosowania metod znanych z teorii podobienstwa, a w szczegdlnosci, powinna
si¢ opiera¢ na jej trzech podstawowych twierdzeniach.

5. Optymalizacja geometrii pompy magnetohydrodynamicznej pracujgcej w petli powinna si¢
odby¢ przy zalozeniu statej charakterystyki hydraulicznej tej petli.

(¥'S)

7. Wnioski koncowe

Praca doktorska mgr Mateusza Nowaka w stopniu minimalnym prezentuje ogdélng wiedzg
teoretyczng Autora w dyscyplinie naukowej fizyka i w stopniu minimalnym potwierdza jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a wiec, rOwniez w stopniu minimalnym
spelnia podstawowe wymogi uzyskania stopnia doktora zgodnie z zapisem Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce", Art. 187.

Biorgc powyzsze pod uwage, oraz ze wzgledu na oryginalnos¢ i stopien ztozonosci podjetych
badan, w tym poziom kompetencji potrzebnych do ich przeprowadzenia, wnioskuje do Rady
Naukowej Narodowego Centrum Badan Jgdrowych o dopuszczenie mgr Mateusza Nowaka do

dalszego etapu postgpowania doktorskiego.
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