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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Mateusza Nowaka
pt. ,,Reactivity control by the pumping system in the dual fluid reactor”

l. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Narodowego Centrum Badan Jadrowych w
Otwocku, 05-400, ul. Andrzeja Sottana 7, na podstawie umowy zawartej w dn. 10 lipca 2023 r.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Nowaka po§wigcona jest opracowaniu i analizie
uproszczonych, prototypowych uktadoéw reaktoréw dwuptynowych (ang. dual fluid reactor),
jednego w skali micro, drugiego w skali mini, a takze zaprojektowania i analizy wirtualnych
modeli pomp magnetohydrodynamicznych (MHD), ktore w przysziosci mogg byc
wykorzystane w instalacjach reaktorow dwuptynowych. Zaproponowana koncepcja pompy
magnetohydrodynamicznej jest unikatowa, poniewaz dotyczy uktadu w ktorym wystepuja dwie
petle obiegu ciektego metalu, pierwsza po stronie tzw. uktadu paliwowego (ang. fuel) a druga
po stronie chtodziwa (ang. coolant).

Motywacja do realizacji pracy byto opracowanie koncepcji reaktora dwuptynowego, ktora
w 2013 r. zostata opatentowana przez A. Huke, R. Goetz, A. Hussain, K. Czerski (promotor
pracy) i S. Gottlieb.

Autor pracy Pan Mateusz Nowak zaprojektowal i dokonal analizy prototypowych
elementow reaktorow dwuplynowych. W szczegdlnosci, dokonat analizy wptywu predkosci
przeplywu na intensyfikacje procesu wymiany ciepta, jaki ma miejsce w badanych,
prototypowych, uktadach tzw. mikro- i mini-demonstratorow (ang. micro- and mini-
demonstrator) w ktorych czynnikiem roboczym jest ciekly metal. Warto podkresli¢, ze
zastosowanie klasycznych pomp o napedzie mechanicznym do pracy w agresywnym i
wysokotemperaturowym s$rodowisku jaki ma miejsce w reaktorach dwuptynowych jest
zadaniem trudnym. Autor rozprawy zaproponowal wigc zastosowanie  pompy
magnetohydrodynamicznej, ktora moze znalez¢ zastosowanie w ww. uktadach. Konstrukcja
pompy magnetohydrodynamicznej wymagata opracowania nowych narzedzi obliczeniowych,
ktore pozwolityby nie tylko na jej zaprojektowanie, ale rowniez umozliwitby optymalizacje
pracy catego uktadu. W procesie optymalizacyjnym funkcja celu byta minimalizacja natgzenia
pradu w obwodzie elektrycznym. Spetnienie funkcji celu uzyskano poprzez modyfikacje
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wymiaréw geometrycznych pompy (kanatow). Zadania te byty duzym wyzwaniem, a Kandydat
zrealizowal postawione cele badawcze.

Praca mgr Mateusza Nowaka wnosi istotny wkilad w rozwdj przysztych koncepcji
reaktorow dwuptynowych. Autorowi udalo si¢ opracowaé¢ wirtualny model pompy
magnetohydrodynamicznej dla uktadow, ktore wczesniej nie byly rozwazane. Prace uwazam
za bardzo istotng dla energetyki jadrowe;.

I11.  Struktura pracy i ocena wartosci naukowej

W rozdziale 1 dokonano przegladu réznych typoéw reaktoréw jadrowych czwartej generacji.
Dyskusja dotyczyta reaktora predkiego chtodzonego sodem (ang. sodium-cooled fast reactor),
reaktora predkiego chtodzonego otowiem (ang. lead-cooled fast reactor) i reaktora w ktorym
chtodziwem jest ciekta sol (ang. molten salt reactor).

Sformutowano nastgpujaca teze pracy:

»-.. reaktywnos$¢ i wymiana ciepla w reaktorze dwuplynowym moga byé kontrolowane
predkoscia przeplywu cieklego metalu w rdzeniu reaktora .”

Oznacza to, ze potencjalnie mozliwe jest kontrolowanie procesow rozszczepienia i wymiany
ciepta poprzez regulacj¢ predkosci ciektego metalu w reaktorze dwuptynowym. Doktorant
wykazal w rozdziale 5, ze w przypadku zaproponowanych rozwigzan wymiennikow ciepta
(prototypow w skali micro i mini) predkos¢ czynnika istotnie wptywa na intensyfikacje procesu
wymiany ciepta.

W dalszej cze$ci rozdziatu 1 przedstawiono informacje o oprogramowaniu, ktore zostato
wykorzystane do analiz cieplno-przeptywowych. Analizy te wykonano z pomoca programu
Cathare-2. Oprogramowanie Cathare-2 stuzy do realizacji obliczen zwigzanych z szeroko
rozumianym bezpieczenstwem reaktorow jadrowych. Ten wielomodutowy program umozliwia
realizacje¢ obliczen zaréwno dla zagadnien zero-, jedno- jak i dwu-wymiarowych w zaleznos$ci
od stopnia skomplikowania elementéw uktadu, jak i fizyki badanych procesow cieplno-
przeptywowych. W mojej ocenie, wybor Ww. oprogramowania byt w peini uzasadniony.
Zastosowanie do projektowania i optymalizacji pompy magnetohydrodynamicznej metod CFD
(ang. Computational Fluid Dynamics) bytoby trudne ze wzgledu na duzy koszt obliczeniowy
zwigzany z zastosowaniem tych technik.

W rozdziale 2 krétko przedstawiono zasade dziatania reaktorow dwuptynowych.
Omoéwione zostaty mikroreaktory konstruowane w postaci rury cieplnej (ang. heat pipe).
Przedstawione zostaly rowniez zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa pracy reaktorow
dwuptynowych. Nastepnie, Kandydat umotywowal swoje dziatania, ktorych celem bylo
opracowanie dwoch prototypow reaktorow dwuplynowych (wymiennikow ciepta) w skali
micro- i mini.

W podrozdziale 2.3 przedstawione zostaty rownania rézniczkowe stuzace do teoretycznego
opisu proceséw cieplno-przeptywowych jakie rozpatrywane sa w pracy. Kandydat stosuje
szczegllny sposOb zapisywania rownan Naviera-Stokesa i rownania energii (wzory 2.2 i 2.3).
Symbol ,,8” uzyty zostat stuzy do opisu operatora pochodnej czastkowej (zwykle jest uzywany
symbol ,,0”"), natomiast wektor predkosci jest oznaczony jest jako wielko$¢ skalarna v (zwykle
stosuje sie symbol v — pogrubione lub ¥ -strzatka nad symbolem). Autor stwierdza, ze
»Rownania Naviera-Stokesa 1 energii tworzg zbior jednoczesnych réwnan rozniczkowych
czastkowych opisujacych ruch przenoszenia energii w ptynie”. Powyzszy uklad nalezatoby
uzupetni¢ roOwnaniem zachowania masy.

Nastegpnie zdefiniowano trzy liczby podobienstwa, ktore poshuzyly do projektowania
prototypowego wymiennika ciepta w skali ,,mini”, w oparciu o wyniku uzyskane dla
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wymiennika w skali ,,micro”. Pierwsza zwigzana byta z samym przeptywem i byla to liczba
Reynoldsa. Pozostale dwie dotyczyly wymiany ciepta i byty to liczby Nusselta i Prandtla.
Wybor liczb podobienstwa ma istotne znaczenie na etapie projektowania, bo w ten sposob
ustala si¢ pewne cechy samopodobienstwa miedzy dwoma réznymi (np. geometrycznie)
uktadami. Wydaje si¢ ze wybor liczb Nusselta i Prandtla byt w petni uzasadniony w celu
zachowania takich samych wspotczynnikow wymiany ciepta na $ciankach obydwu badanych
uktadow.

W podrozdziale 2.5 przedstawiono model matematyczny stuzacy do opisu ruchu ciektego
metalu przewodzacego prad elektryczny. Model ten postuzyt w dalszym etapie prac do
zdefiniowania  uproszczonych  rownan  shuzacych  do  projektowania  pompy
magnetohydrodynamicznej. W celu uzyskania teoretycznego opisu oddziatywania sity
magnetoelektrycznej na przeplyw, réwnania Naviera-Stokesa 1 ciaglo$ci uzupetniono
réwnaniami Maxwella. Uzyskano uktad rownan, znany jako rownania magnetohydrodynamiki
(w skrocie MHD), w ktorym w réwnaniach zachowania pgdu pojawita si¢ sita Lorentza.
Doktorant zdefiniowat uktad rownan MHD wzorami 2.9. Niestety ze wzgledu na sposob ich
wykorzystania w pracy, rownania te zapisano dla wielkosci ,,skalarnych”, co obnizyto ogolnosé
tego sformutowania. Mam nastepujace uwagi do rownan 2.8 1 2.9:

- pola wektorowe: B (magnetyczne), E (elektryczne) i J (gestos¢ pradu) w rownaniach
Maxwella w r. (2.8) i rownaniach MHD (2.9) mozna bylo oznacza¢ pogrubiong
czcionka lub stosujac symbol strzatki (na gorze tych symboli). Taki zapis stosuje si¢
zwyczajowo dla opisu p6t wektorowych.

- Nie widz¢ wyjasnienia wielkosci ¢ w rOwnaniu 2.8.

- Rownania MHD we wzorach 2.9 nalezato zapisa¢ dla wektora predkosci v. Dziatanie
sity przyspieszania grawitacyjnego w r. 2.9 nalezato oznaczy¢ przy pomocy wektora g.
W obecnym zapisie zarowno v, jak i g sa wielkosciami skalarnymi.

- W réwnaniu cigglo$ci (pierwsze rownanie w r. 2.9) 1 w ostatnim réwnaniu opisujacym
bezdywergentnos$¢ pola magnetycznego B, nalezalo zastosowaé operator dywergencji
(div() lub V.). Zastosowanie operatora ,,Nabla” skutkuje pojawieniem si¢ wielkosci
wektorowych w tych rownaniach, co nie jest prawda.

- Nieliniowy sktadnik w réwnaniach zachowania pedu rowniez nie jest poprawnie
zapisany. W celu uzyskania wektora nalezalo uzy¢ symbolu ,.kropki” po pierwszym
wektorze predkosci w tym wyrazeniu.

- Przypuszczam, ze przy cztonach dyfuzyjnych w r. zachowania pedu (2.9) zamiast
symbolu p"’ powinna by¢ lepko$¢ dynamiczna ptynu.

- Nie podano definicji wspotczynnika oporu elektrycznego p'’

- Do opisu pochodnych czastkowych w r. 2.8 i 2.9 uzyto symbolu ,,6”. Zazwyczaj t¢
operacj¢ oznacza si¢ Ssymbolem ,,0”.

W podrozdziale 2.6 przedstawiono krotka charakterystyke zasady dziatania pomp
magnetohydrodynamicznych.

W rozdziale 3 przedstawiono opis oprogramowania wykorzystywanego do modelowania
procesow cieplno-przeptywowych jak i opis rownan stuzgcych do wyznaczenia strat
wynikajacych z pracy pompy. Uwagi dotyczace zapisu uktadu rownan ciagtosci, pedu i energii
we wzorze 3.1 sg takie same jak powyzej (rozdziat 2). Analizy cieplno-przeptywowe wykonano
z zastosowaniem programu Cathare-2. Oprogramowanie Cathare-2 zostalo opracowane w
CEA-Grenoble. Narzedzie to pozwala na uproszczong analiz¢ przeptywoéw dwufazowych i
przeplywoéw z reakcjami wynikajacymi z procesu rozszczepiania jader atomowych.

Do modelowania pracy pompy magnetohydrodynamicznej wykorzystano uproszczong
metode nazywang ,,metoda zastgpczego obwodu” (ang. Equivalent Circuit Method, ECM)
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autorstwa Lee i Kima (2017). W r. 3.3 pokazano bilans strat dla przeptywu cieczy lepkiej,
przewodzacej prad -elektryczny, wywotanych oddzialywaniem pol magnetycznych i
elektromagnetycznych oraz strat hydraulicznych. Jednostke w rownaniu (3.3) jest Pascal (Pa).
Moim zdaniem wyktadnik potggi w wyrazeniu, Hyg (wysoko$¢ kanalu) w mianowniku w
pierwszym czlonie na prawej stronie r. 3.3 (roznica ci$nieh wywotana dzialaniem pola
magnetycznego) i w r. 3.6 powinien wynosi¢ 1, a nie 2. Jak rozumiem, metoda obwodu
zastepczego (ECM) nie jest dostepna w oprogramowaniu Cathare-2, tak wiec, Kandydat
samodzielnie zaimplementowal t¢ metod¢ do obliczen. Metoda ECM zostanie po6zniej
wykorzystana w procesie optymalizacji pracy pompy. Mysle, ze zastosowanie metody
obwodow zastepczych do analizy i optymalizacji pompy magnetohydrodynamicznej byto
duzym wyzwaniem i jest jednym z gtéwnych osiggnie¢ pracy.

W rozdziale 4 podano ogdlne informacje na temat algorytmow optymalizacyjnych jakie
zastosowano w pracy. Przedstawiono tutaj dwa podej$cia metode ,,symulowanego wyzarzania”
(ang. simulated annealing) oraz metoda ,,wieloczynnikowej regresji” (ang. multivariate
regression). Na schemacie 4.1 przedstawiono przebieg procesu optymalizacji z
wykorzystaniem ww. metod.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla prototypowych
wymiennikow ciepta w skali micro i mini. Jak juz wspomniano, obliczenia przeprowadzono
przy uzyciu oprogramowania Cathare-2. Moim zdaniem schemat wymiennikow przedstawiony
na rys. 5.2 nie jest wystarczajgco szczegdlowy. Brakuje tutaj informacji w jaki sposob
modelowano poszczegdlne elementy uktadu, jaka byla ilos¢ rur w poszczegdlnych obiegach,
czy moze to byla to jedna rura w kazdym z obiegow?

Nie zdefiniowano wspotczynnikow podobienstwa ReA (szeroko$¢ rdzenia) i EuA
(wysoko$¢ rdzenia) na stronie 55. Ich definicja jest kluczowa, bo zostaly one uzyte w procesie
modelowania catego uktadu cieplno-przeptywowego.

Kandydat stwierdza, ze poprawno$¢ dziatania oprogramowania Cathare-2 zostata
sprawdzona przed rozpoczeciem obliczen. Nie znalaztem jednak w pracy wynikow obliczen
wstepnych, wykonanych dla uproszczonego modelu uktadu, ktory pozwolitby stwierdzié
poprawno$¢ zdefiniowania zadania obliczeniowego W programie. Cytowane sg jedynie
odniesienia do prac innych autorow. Sensowne byloby przeprowadzenie wlasnego procesu
walidaciji.

W rozdziale 5.2 przedstawiono wyniki analiz cieplno-przeptywowych dla ciektego metalu
z zastosowaniem programu Cathare-2. W tabeli 5.1 przedstawione sg wlasnosci wody, jednak
czynnik ten nie byl w pracy analizowany. Definicja tego czynnika wydaje si¢ wigc zbedna. W
podrozdziale 5.2.1 przedstawiono wyniki analiz, przyjmujac liczby podobienstwa w postaci
liczb Reynoldsa i Nusselta. Nie przedstawiono analizy z zastosowaniem liczby Prandtla,
pomimo tego, ze parametr ten byt zdefiniowany w rozdziale 2.4. Z opisu przedstawionego w
podrozdziale 5.2.1 nie wynika jasno, ktore parametry zostaly utrzymane jako wielkos$ci stale
podczas realizacji eksperymentu numerycznego i czy obliczenia wykonano z uwzglednieniem
procesu wymiany ciepta pomigedzy chlodziwem, a drugim czynnikiem ktére nazywane jest
,paliwem”. Pytanie to dotyczy przyjetych warunkoéw brzegowych na $ciankach rur (rury) — czy
zatozono tutaj $cianki adiabatyczne (bez wymiany ciepta) ? W celu uzyskania podobienstwa
przeptywow (stata liczba Reynoldsa) Kandydat zdecydowat si¢ zmieni¢ zaro6wno skale
predkosci jak 1 skale dtugosci (Srednice rur, rury) w jednym z prototypowych uktadéow (micro).
W konsekwencji uzyskat uktad typu micro w ktérym $rednica rurek byta wigksza od tej dla
prototypu w skali mini. Nie jest dla mnie jasne czy przyjecie takich, a nie innych, wymiarow
srednic rurek jest mozliwe, gdyz w praktyce istniejg pewne ograniczenia technologiczne ktore
dany obiekt czy element musi spelni¢. Z drugiej strony rozmiar elementéw typu micro-
powinien by¢ mniejszy od rozmiaré6w elementow typu mini-, podczas gdy w pracy jest na
odwr6ét (Tabla na str. 57). Analizowane w pracy przeptywy sa przeptywami w pelni
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turbulentnymi (rys. 5.3, Re > 10 000). Rozumiem, ze w oprogramowaniu Cathare-2
zastosowano pewne korelacje, ktore pozwalaja opisac straty cis$nienia i uzyska¢ odpowiednie
wspotczynniki wymiany ciepta na Sciankach rur, typowe dla przeptywow turbulentnych.
Metodyka realizacji obliczen w programie Cathare-2 nie zostata w pracy wyjasniona. Brak ww.
informacji powoduje, ze obliczenie btedow wzglednych liczb Reynoldsa prezentowanych rys.
5.4, nie jest jasne. Bledy sa niewielkie, na poziomie 1-2% (co $§wiadczy o wiarygodnosci
uzyskanych wynikoéw), jednak nie jest znane zrodlo tych bledéw. Czy sg one spowodowane
btedami zaokraglen operacji arytmetycznych, czy tez réznicami w opisie tych modeli? To samo
pytanie dotyczy rys. 5.5, pokazujacego btad wzgledny (rzedu 0,5-1%) w obliczeniach liczby
Nusselta, pomigdzy obydwoma prototypowymi uktadami. Autor nie precyzuje zrodla tych
btedow. Wyniki przedstawiono na rysunkach 5.3 1 5.4, a takze na pdzniejszym rysunku na
stronie 59, rys. 5,5 itd. wyrazone sa W funkgcji ,,core cell”. Co oznacza ten termin? Roznice
uzyskane w obliczeniach dla konwekcji wymuszonej pokazano na rys. 5.6 i 5.7. Tutaj r6znice
sg wigksze (rzgdu 10%). Na rys. 5.7 pokazano, ze najlepsza zgodnos¢ uzyskano przy zatozeniu
wspotczynnika ¢ = 0.9. Dlaczego? Rysunek 5.8 przedstawia ewolucje wspotczynnika ¢ w
funkcji predkosci cieklego metalu. Wspotczynnik ten przyjmuje wartos¢ 0.9 dla duzych
predkosci i uzyskuje mniejsze wartosci: 0.5-0.65 dla matych wartosci v. W pracy nie
wyjasniono przyczyny tych réznic? Warto podkresli¢, ze wybor liczby Nusselta byt trafny i
uzyskano tutaj dobre zgodnosci wynikow obliczen dla prototypowych uktadow typu micro i
mini.

W podrozdziale 5.2.2 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych z aktywnym
procesem wymiany ciepta pomiedzy chtodziwem a paliwem. Przy aktywnym procesie
wymiany ciepta temperatury cieczy na wlotach obydwu obiegéw byty utrzymywane na statym
poziomie, podczas gdy temperatury na wylocie byly zmienne. Doktorant nie precyzuje czy
przeptyw byt wymuszany poprzez uktad pomp, czy predkos¢ przeptywu byta zadana przez
uzytkownika programu. Rysunek 5.11 ponownie pokazuje, ze liczba Nusselta jest prawidiowo
dobrang liczba podobienstwa. Pozwala ona prawidiowo okresli¢ zmiany wybranych wielkosci
w badanach uktadach, gdyz w zakresie badanych predkosci przeptywu (v=0.1-2 m/s) mozna
zaobserwowac statg warto$¢ wspotczynnika c (0.88).

W rozdziale 6 podsumowano najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy. Zaprezentowano
tutaj projekt pompy magnetohydrodynamicznej ktory wykonany zostat z zastosowaniem
,,metody obwodu zastepczego”. W tym rozdziale przedstawiono rowniez proces optymalizacji
pracy wirtualnej pompy magnetohydrodynamicznej z zastosowaniem metody ,,wyzarzania
symulacyjnego”.  Obliczenia  magnetohydrodynamiczne i  optymalizacje  ukladu
przeprowadzono dla czterech pomp. Charakterystyki dwoch z nich zaczerpnigto z danych
literaturowych [Lee i Kim, 2017] oraz [Borges i in., 2010].

W podrozdziale 6.1 przedstawiono wyniki walidacji opracowanej w pracy ,,metody obwodu
zastepczego” (ECM). Pierwszg symulacje przeprowadzono dla danych Lee 1 Kima, w ktorej
czynnikiem roboczym byt ciekly sod reagujacy z dwutlenkiem wegla. Dobrane zostaly pewne
wielko$ci tj. rezystancje i chropowato$¢ stali nierdzewnej celem uzyskania wymaganych
warto$ci natezenia pradu elektrycznego (119,27A). Drugg symulacje wykonano dla danych
uzyskanych z pracy Borges i in. Tutaj dobrano odpowiednie warto$ci rezystancji i grubosci
$cianki pompy, W celu uzyskania zadanych wartosci nat¢zenia pradu (802.13A). W obu
przypadkach uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow obliczen, co $wiadczy o wiarygodnosci
zastosowane] metody ECM. Nastgpnie przeprowadzono obliczenia dla reaktoréw
dwuptynowych przy zatozeniu znacznie wyzszych warto$ci nat¢zenia pradu (rzad i o dwa rzedy
wielko$ci wyzszych) od tych ktore byly przyjete poprzednio (9800A i 10100A). Po stronie
paliwa przyjeto mieszaning eutektyczng uranowo-chromowsg, natomiast jako chlodziwo
przyjeto ciekly oldow. Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 6.1. Mysle, Ze przyjete wartosci



natezenia pradu elektrycznego mozna bylo rowniez zaprezentowa¢ w tabeli 6.1, podobnie jak
zostato to zrobione dla zoptymalizowanych przypadkéw w tabeli 6.2.

W rozdziale 6.2 przedstawiono wyniki optymalizacji wszystkich czterech pomp
magnetohydrodynamicznych z zastosowaniem metody ,,symulowanego wyzarzania”. Funkcja
celu byla minimalizacja nat¢zenia prgdu w obwodzie elektrycznym. Optymalizacje
przeprowadzono przy zatozeniu stalej warto$ci przekroju kanatu, pola indukcji magnetyczne;j,
nat¢zenia przeptywu ciekltego metalu oraz cisnienia catkowitego wzdtuz kanatu. Uzyskane
wyniki optymalizacji pokazuja we wszystkich analizowanych przypadkach nastgpuje
zwigkszone szeroko$ci kanalow i zmniejszenie ich wysokosci (tabela 6.2). Uzyskane wyniki sg
przekonujace. Interesujace sa wyniki zaprezentowane na ryS. 6.3. Wyraznie pokazuja one
zalezno$¢ natezenia pradu od diugosci kanatu. Wyniki zawarte w rozdziale 6.2 sg bardzo
wartosciowe. W dalszej czeSci pracy przeprowadzono kolejne optymalizacje minimalizujace
nat¢zenie pradu wykorzystujac aproksymacje wielomianowa i metode wieloczynnikowe;j
regresji. Tabela 6.8 podsumowuje wyniki wszystkich optymalizacji. W przypadku
zastosowania aproksymacji wielowymiarowej i metody wieloczynnikowej regresji uzyskano
raczej niewielkie zmiany funkcji celu w stosunku do wynikow uzyskanych przy pomocy
metody ,,symulowanego wyzarzania”. Moim zdaniem wyniki uzyskane przy pomocy ostatnich
dwoch metod nie maja praktycznego znaczenia i mozna byto je zaniedbac.

W rozdziale 7 zaprezentowano podsumowanie i wnioski.

IV.  Szczegdlowe pytania do Autora rozprawy
W mojej recenzji pojawito si¢ szereg pytan do Autora pracy:

1. Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposéb predkos¢ cieklego metalu wplywa na reaktywno$¢
badanego reaktora dwuptynowego (teza pracy)?

2. Prosze¢ wyjasni¢ znaczenie fizyczne wielkosci cw r. 2.8.

3. Prosz¢ omowi¢ wspotczynniki podobienstwa ReA (szerokos¢ rurki rdzeniowej) i EUA
(wysokos$¢ rurki rdzeniowej) wspomniane na stronie 55. W jaki sposob wspdtczynniki
te zostaly wilaczone do obliczen przy uzyciu oprogramowania Cathare-2 (brak
wzorow)?

4. Rysunek 5.2 przedstawia schemat prototypowych uktadow typu micro i mini,
zdefiniowanych w oprogramowaniu Cathare-2. Proszg o omoéwienie elementow
pokazanych na tym rysunku. Nie jest dla mnie jasne, w jakim stopniu uproszczono
wybrane elementy uktadu, takie jak rury, kanaty, wymienniki ciepta (o ile si¢ tam
znalazly). Zaktadam, ze straty ciSnienia w rurach obliczane byly na podstawie korelacji
(W pelni rozwinigty przeptyw turbulentny). Prosze o wyjasnienie w jaki sposob program
Cathare-2 symuluje te elementy uktadu ktore charakteryzuja si¢ duzym stopniem
skomplikowania geometrycznego?

5. W podrozdziale 5.2.1 pokazano wyniki analiz numerycznych przyjmujac pewne liczby
podobienstwa tj. liczbe Reynoldsa czy liczb¢ Nusselta. Dobor powyzszych parametrow
jest oczywisty, gdyz na tym etapie nie uwzgledniono w analizie wymuszenia przeptywu
cicktego metalu np. przy pomocy pompy magnetohydrodynamicznej. Prosze o
wskazanie jaka liczba bezwymiarowa moglaby by¢ zastosowana jesli hipotetycznie
rozwazany bylby projekt reaktora dwuptynowego z aktywng pompa
magnetohydrodynamiczng? Mozliwym kandydatem mogtaby by¢ tak zwana
magnetyczna liczba Reynoldsa, Rem = UL/vm, gdzie wyraz w mianowniku opisuje opor
elektryczny. Proszg o podanie przyktadu/przyktadow takich liczb i dokonanie wstgpne;
oceny ich przydatno$ci w badaniu bardziej ztozonych uktadow.

6. Prosze o wyjasnienie znaczenia ilorazu temperatur, oznaczonych symbolem c, W
rownaniach 5.6 i 5.7. Co oznaczajg temperatury T* i T™? Czy sa to pewne $rednie
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temperatury czy lokalne temperatury na wlocie do rury/rur? Rysunek 5.8 przedstawia
zmiang wspotczynnika ¢ w funkcji predkosci czynnika. Wspotczynnik ten przyjmuje
warto$ci na poziomie 0.9 dla duzych predkosci czynnika i dochodzi do 0.5-0.65 dla
matych warto$ci v. Prosz¢ o wyjasnienie tego procesu.

7. Rozumiem, ze ,,metoda obwodu zastepczego” zostata zaimplementowana przez Autora.
Proszg¢ o informacj¢ jak duzy byt wktad pracy Kandydata w opracowanie tej metody i
ew. wiaczenia jej do petli optymalizacyjne;j?

8. Optymalizacja geometrii pompy magnetohydrodynamicznej przedstawiona w
podrozdziale 6.2, miata na celu zmniejszenie natezenia pradu (funkcja celu). Wybor
funkcji celu jest jasny i uzasadniony. We wszystkich przypadkach optymalizacja
spowodowata zwickszenie szerokosci kanalu Wy i zmniejszenie jego wysokosci Ha.
Prosze o wyjasnienie dlaczego algorytm optymalizacyjny wybrat wigksza szerokosé¢
kanatu i mniejszg jego wysoko$¢? Czy wynik ten zalezat w jakim$ stopniu od zalozen
upraszczajacych przyjetych w pracy ?

9. Prosze o informacjg, czy optymalizacje pompy magnetohydrodynamicznej wykonane z
pomocg metody ,,symulowanego wyzarzania” wykorzystywalty w swojej petli pewne
korelacje empiryczne uwzgledniajace straty cisnienia. Chodzi mi o Kkorelacje
uwzgledniajaca przyktadowo zmiang topologii kanatu (stosunku szeroko$ci kanatu do
wysokosci). W rzeczywistosci na bocznych powierzchniach pompy tworzg si¢ warstwy
przyscienne, ktore moga powodowac¢ dodatkowe straty cisnienia (ptyn lepki i
turbulentny). Czy ten efekt zostat uwzgledniony w rownaniu 3,3 przez wspotczynnik
oporu przeptywu, lub podobny, czy nie byto to mozliwe ?

10. W wigkszosci zagadnien inzynierskich proces optymalizacji zwigzany jest z
natozonymi ,,wigzami” W postaci ograniczen geometrycznych. Przyktadowo wymiary
niektorych elementow nie moga by¢ mniejsze lub wigksze od pewnych warto$ci
dopuszczalnych ze wzgledéw technologicznych. Jak rozumiem, wyniki optymalizacji
przedstawione w pracy przeprowadzono bez narzucania ograniczen geometrycznych na
szeroko$¢ czy wysokos¢ kanatu. Na przyktad wysokos$¢ Hq dla pompy Borgesa i in. po
optymalizacji zostala zmniejszona o jeden rzad wielkosci w stosunku do jej
wyjsciowego rozmiaru. Czy wysokos¢ 1.3mm jest fizycznie akceptowalna? Czy w
przysztosci mozliwe jest natozenie pewnych ograniczen geometrycznych w
opracowanym algorytmie optymalizacyjnym?

V. Podsumowanie
W mojej ocenie Pan Mateusz Nowak w pelni zrealizowal zatozone cele badawcze. Cele te
mozna podsumowa¢ nastgpujaco: zaprojektowanie 1 analiza wirtualnych modeli
prototypowych elementoéw reaktorow dwuprzeptywowych w skali micro i mini oraz badanie
wplywu predkosci cieklego metalu na charakterystyke wymiany ciepta w tych uktadach,
projektowanie i analiza wirtualnych modeli pomp magnetohydrodynamicznych oraz
optymalizacja pracy pomp metoda ,,symulowanego wyzarzania” oraz innymi metodami
optymalizacyjnymi.

Pierwszym istotnym osiagnigciem tej pracy jest zaprojektowanie wirtualnego modelu
pompy magnetohydrodynamicznej (MHD), zdolnej do pracy w wysokotemperaturowym i
agresywnym $rodowisku reaktora dwuplynowego. Zaprojektowanie wirtualnego modelu
pompy hydrodynamicznej byto zadaniem trudnym 1 wymagato od Kandydata duzego naktadu
pracy, w tym opracowania specjalistycznych narzedzi obliczeniowych, wykorzystujacych
metode obwodu zastepczego. Narzedzie to musialo by¢ wydajne obliczeniowo, co nie byto
zadaniem tatwym, ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania badanego procesu.

Drugim waznym osiggni¢ciem byta optymalizacja pracy pomp magnetohydrodynamicznych
dla reaktorow dwuptynowych w celu minimalizacji nat¢zenia pradu w obwodzie elektrycznym.
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Autor rozprawy w pelni sprostat trudnym zadaniom, zwigzanym z projektowaniem i analizg
ztozonych prototypowych elementow reaktorow jadrowych czwartej generacji. Tego typu
analizy nie sg powszechnie znane w literaturze i wyniki uzyskane przez Autora rozprawy
stanowig duze osiggnigcie naukowe i techniczne.

Praca zrealizowana przez Pana Mateusza Nowaka ma bardzo duze znaczenie dla rozwoju
energetyki jadrowej. Uzyskane wyniki sag nowatorskie i w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
rozwoju reaktorow dwuptynowych. Pragne podkresli¢, ze uwagi krytyczne zawarte w mojej
recenzji nie umniejszajg wagi osiggni¢cia Doktoranta.

Uwazam, ze przedlozona do recenzji praca doktorska Pana Mateusza Nowaka pt.:
,Reactivity control by the pumping system in the dual fluid reactor” w petni odpowiada
warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



