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A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Jednym z najwazniejszych wyzwan wspotczesnego $wiata jest rozwijanie nowych, efektywnych i
przyjaznych  $rodowisku technologii energetycznych. Zwigzane jest to 2z rosngcym
zapotrzebowaniem na energi¢, przy jednoczesnym wyczerpywaniu si¢ zasobOow naturalnych i
postepujacej degradacji srodowiska naturalnego. Chodzi tu w szczegdélnosci o emisje CO»
przyczyniajacg si¢ do globalnej zmiany klimatu na naszej planecie.

Energetyka jadrowa jest jedng z technologii, ktéra ma do spelnienia wazng rolg by podotaé
tym wyzwaniom. Z jednej strony, reaktory jadrowe juz dostarczaja znaczne ilo$ci bezemisyjnej
energii elektrycznej, zatem jest to technologia dojrzata i przyjazna $rodowisku. Z drugiej strony,
energetyka jadrowa ma wcigz ogromny niewykorzystany potencjat pod wzgledem bezpieczenstwa
eksploatacji reaktoroéw, czy tez efektywnego wykorzystania paliwa. W tym celu rozwijane sa
obecnie reaktory jadrowe nowych generacji.

Do pomyslnego i1 efektywnego rozwoju takich reaktorow potrzebne sg szczegdlowe analizy
numeryczne. Analizy takie pozwalaja na optymalizacj¢ warunkow pracy reaktorow oraz na oceng
bezpieczenstwa ich eksploatacji. W tym kontekscie badania podjete przez Doktoranta sg celowe i
stanowig wazny przyczynek do rozwoju i optymalizacji nowych typoéw reaktorow jadrowych, a w
szerszym sensie, do dalszego rozwoju energetyki jadrowe;.

B. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska liczy 128 stron i jest podzielona na pig¢ rozdziatéw, spis rysunkow,
spis tablic, spis oznaczef, podsumowanie oraz spis literatury.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wstgp do pracy, Autor dokonuje krotkiej analizy
sposobow generowania energii elektrycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich ogolnie pojetego
bezpieczenstwa oraz wplywu na $rodowisko naturalne. Autor zamieszcza réwniez rys historyczny
oraz przeglad reaktorow opartych na stopionych solach, gdyz sg one $ciSle spokrewnione z
reaktorem dwuplynowym, bedacym przedmiotem badan przedstawionych w pracy. Jako cel, Autor
przyjmuje optymalizacj¢ oraz analizy wybranych procesOw przejSciowych w reaktorze
dwupltynowym, w ktérym paliwo wystepuje w postaci ptynnego metalu.

W rozdziale drugim Autor skupia swoja uwage na eksperymentalnym reaktorze ze stopiong
solg, w ktérym w latach 1965-69 przeprowadzono szereg dobrze udokumentowanych pomiarow,



czyli tak zwanym ,,Molten Salt Reactor Experiment” - MSRE. Celem Autora jest rozwinigcie
modeli do obliczen stanow ustalonych i przejsciowych reaktora, a nastgpnie (co jest tematem
nastgpnego rozdzialu) pordwnanie wynikéw symulacji przeprowadzonych za pomoca otrzymanych
modeli z obliczeniami innych autorow.

W pierwszej czesci rozdzialu Autor poddaje szczegdtowej analizie geometri¢ 1 rodzaje
materiatow wystepujacych w reaktorze. Dane te wykorzystane s3 do budowy modelu neutroniki
reaktora za pomocg kodu Serpent2, opartego na metodzie Monte-Carlo.

Druga czes$¢ rozdziatu poswigcona jest wprowadzeniu niezbgdnych modyfikacji do kodu
TRACE tak aby przystosowa¢ go do symulacji reaktora z cyrkulacja cieklego paliwa.
Najistotniejsze modyfikacje dotyczg wprowadzenia do kodu wiasnosci termo-fizycznych ptynéw
wystepujacych w rozpatrywanych reaktorach oraz zmian wynikajacych z cyrkulacji ptynnego
paliwa. Zwlaszcza ta druga cecha wymaga do$¢ zasadniczych zmian w kodzie TRACE,
polegajacych na zbudowaniu modelu kinetyki punktowej reaktora z uwzglednieniem cyrkulacji
prekursoréw neutronéw opodznionych.

W celu uzyskania poprawnych rozwigzan numerycznych, Autor przetestowat stabilnos¢
schematu réznic skonczonych zastosowanego do rozwigzania rownan rézniczkowych opisujacych
kinetyke reaktora. Ponadto Autor =zastosowat zmienng nodalizacj¢ w modelu cieplno-
przeplywowym symulujac rdzen reaktora za pomoca jednego, czterech lub siedmiu réwnolegltych
kanatow, przedstawiajacych rézne strefy promieniowe rdzenia.

W rozdziale trzecim przedstawione sg wyniki symulacji uzyskane za pomoca modeli
opisanych w rozdziale poprzednim. Na rysunku 39 Autor przedstawia poroéwnanie wlasnych
obliczen promieniowego rozkltadu mocy wzglednej, uzyskanych za pomoca kodu Serpent, z
wynikami obliczen wykonanych w 1964 r. przez badaczy z Oak Ridge National Laboratory
(ORNL). Zgodno$¢ wynikow jest bardzo dobra, za wyjatkiem strefy wokot osi reaktora, gdzie
wyniki otrzymane przez Autora odbiegaja znacznie od wynikow referencyjnych. Autor uzasadnia
zaobserwowang roznic¢ tym, iz w referencyjnych obliczeniach uzyto wielogrupowego przyblizenia
dyfuzyjnego; a wigc metody, ktora jest mniej doktadna od metody Monte-Carlo w rejonach o
znacznej absorpcji neutrondéw. Uzasadnienie to wydaje si¢ dos¢ przekonywujace, gdyz rzeczywiscie
wokot osi reaktora umieszczone sg trzy prety sterujace, powodujace znaczng absorpcje neutronOw.
Poréwnanie osiowych rozkladow mocy wzglednej przedstawione jest na rysunku 40. W
przeciwienstwie do poprzedniego przypadku, uzyskane przez Autora wyniki s3 w bardzo dobrej
zgodnosci z wynikami referencyjnymi wzdtuz catej osi reaktora.

Oprocz wspomnianych rozktadéw mocy, Autor obliczyt efektywny wspdtczynnik mnozenia
reaktora (k.;) 1 pokazal, Ze jest on w rozsadnej zgodzie z wynikiem uzyskanym przez innych
autorow. Wspotczynnik ten zostal nastepnie przeanalizowany dla trzech roznych strategii
regeneracji paliwa: dla pelnej 1 czeSciowej regeneracji oraz dla przypadku calkowitego braku
regeneracji. W tym ostatnim przypadku nast¢puje znaczny spadek wspodiczynnika k.; w pierwszych
dniach eksploatacji reaktora, Autor jednak nie wyjasnia przyczyny tego zachowania, ktore
najprawdopodobniej wynika ze wzrostu koncentracji trucizn reaktorowych.

W dalszej czesci rozdziatu Autor oblicza ustalone rozklady osiowe temperatur w kanale
goracym oraz przeprowadza analizy stanéw nieustalonych reaktora po wprowadzeniu don
skokowej zmiany reaktywnosci. W przypadku rozkladow temperatur, Autor poréwnuje wyniki
wlasne z wynikami referencyjnymi. Dobra zgodno$¢ wynikéw zostala uzyskana dla rozktadu
temperatury w paliwie, natomiast istotna réoznica w wynikach wystgpita dla temperatury w graficie.



Jako przypuszczalng przyczyne niezgodno$ci temperatur Autor podaje mozliwo$¢ przeszacowania
wspolczynnika wymiany ciepta na powierzchni grafitu, ale ta hipoteza nie jest sprawdzona
numerycznie. Nalezy doda¢, Zze inng przyczyna mogloby by¢ niedoszacowanie zrddet ciepta w
graficie.

Analizy stanow przejSciowych Autor przeprowadzit stosujac dwa rodzaje paliwa
zawierajagcego uran 233 lub uran 235, zakladajac roézne poziomy mocy reaktora w stanie
niezaburzonym, oraz uzywajac jednego lub czterech rownoleglych kanalow w modelu przeptywu
paliwa przez rdzen reaktora. Uzyskane przez Autora przebiegi mocy reaktora w czasie na ogot sa
zgodne z obliczeniami referencyjnymi. Dotyczy to zwlaszcza wynikéw uzyskanych za pomoca
czterokanatowego modelu rdzenia reaktora.

Modele rozwinigte i zweryfikowane w rozdziale drugim i trzecim zostaty zaadoptowane w
rozdziale czwartym do symulacji reaktora dwuptynowego o mocy termicznej 250 MW. Dane
materiatowe oraz szczegdty konstrukcyjne reaktora zostaty zaczerpnigte z wezesniejszej publikacji
wlasnej jak 1 z publikacji ogltoszonych przez innych autoréw. Do modelowania neutroniki reaktora
dwuptynowego uzyto kodu Serpent. Model ten obejmuje rdzen reaktora, reflektor, oraz strefe
wlotowa 1 wylotowa z rdzenia reaktora.

W  pierwsze] czeSci rozdzialu Autor przeprowadzit obliczenia temperaturowego
wspotczynnika reaktywnosci dla paliwa, chtodziwa i reflektora. Stosujac metode propagacji
niepewnosci, Autor oszacowal nast¢pnie niepewnos¢ termicznego wspdiczynnika reaktywnosci
dla chlodziwa i stwierdzil, iz niepewno$¢ ta jest tego samego rzgdu wielko$ci co sam wspolczynnik.
Oszacowanie to pozwolilo wysnu¢ Autorowi wniosek, Ze temperaturowy wspoOtczynnik
reaktywno$ci dla chlodziwa jest maty i ma warto$¢ zblizong do zera. Sposrod wszystkich
rozpatrywanych wspotczynnikéw reaktywnos$ci najistotniejszg rolg odgrywa ujemny temperaturowy
wspolczynnik reaktywnosci dla paliwa. Jest on jednak, co do warto$ci bezwzglednej, o rzad
wielkosci mniejszy niz jego odpowiednik w reaktorze na stopionych solach. Dodatkowo,
wspolczynnik ten w duzej mierze wynika z rozszerzalnosci cieplnej rdzenia a nie, jak to ma miejsce
w reaktorach termicznych, z efektu Dopplera.

W celu wydluzenia okresu bezpiecznej eksploatacji reaktora, Autor proponuje zwigkszy¢
grubos$¢ reflektora z 20 do 30 cm, zmniejszy¢ wzbogacenie paliwa z 12.8 do 11.2 procentéw
wagowych, oraz wprowadzi¢ wigzki pretow kontrolnych w strefie reflektora.

W drugiej czesci rozdzialu Autor wykorzystuje wyznaczone wczesniej wspotczynniki
reaktywno$¢ 1, biorgc pod uwage wprowadzone modyfikacje, implementuje model reaktora
dwuplynowego za pomocg kodu TRACE. Rdzen reaktora podzielony jest w kierunku
promieniowym na dwanascie rownoleglych kanaléw paliwowych, za$§ kazdy z nich, na dziesigé
rownych czesci w kierunku osiowym. Poniewaz zastosowano punktowy model neutroniki,
odpowiednie wspotczynniki wagi zostaty wyznaczone w celu obliczenia efektywnej temperatury
paliwa wystepujacej w temperaturowym wspotczynniku reaktywnosci. Nie jest jednak jasne, czy w
tych obliczeniach Autor uwzglednil osiowo-zmienny rozktad koncentracji prekursorow neutronow
opoznionych. W celu uwzglednienia wptywu temperatury na wilasnosci materialowe uzywane w
obliczeniach neutronowych, Autor zaimplementowal algorytm iteracyjny polaczonych obliczen
rozktadu mocy za pomocg kodu Serpent oraz rozktadu temperatury w rdzeniu reaktora za pomocg
kodu TRACE.

W koncowej czeSci rozdzialu Autor przeanalizowal ograniczenia temperaturowe dla
ciektego chlodziwa i paliwa, tak aby nie dopusci¢ do zmian wilasnosci wytrzymatosciowych



materiatu konstrukcyjnego, oraz unikng¢ przemian fazowych w chlodziwie 1 paliwie. Autor zatozyt
rowniez gorne granice predkosci przeptywu chtodziwa 1 paliwa w celu uniknigcia nadmiernej erozji
materiatu konstrukcyjnego.

W rozdziale piatym Autor stosuje uprzednio opracowane modele i kryteria do znalezienia
optymalnego punktu pracy reaktora dwuptynowego oraz do analizy wybranych stanow
przejSciowych w reaktorze. Autor pokazuje, ze dla wybranego stalego wydatku masowego
chtodziwa, istnieje dos¢ waski przedzial wydatku masowego paliwa, kiedy kryteria bezpieczenstwa
oparte na dopuszczalnej roznicy temperatur i maksymalnej predkosci przeptywu sa spetnione.

W dalszej czgsci rozdziatu Autor analizuje stany przejsciowe reaktora wywotane trzema
rodzajami zaburzen: skokowym wprowadzeniem do reaktora dodatniej lub ujemnej reaktywnosci,
liniowym wprowadzeniem reaktywno$ci oraz skokowa zmiang ilo$ci odbieranego ciepta z obiegu
pierwotnego. Autor pokazuje, ze wprowadzenie duzej reaktywnosci do reaktora moze spowodowac
obnizenie lub wzrost temperatury paliwa do poziomu podanego jako granica bezpiecznej
eksploatacji reaktora. Natomiast skokowa zmiana odbieranego ciepta z obiegu pierwotnego
powoduje inherentng zmiang mocy reaktora, doprowadzajac uktad do nowego stabilnego punktu
pracy w przeciagu okoto 70 s.

Prac¢ konczy krotkie podsumowanie uzyskanych wynikéw 1 wnioski wyciaggnigte z
przeprowadzonych analiz. Autor wymienia réwniez kierunki pozadanych dalszych badan nad
reaktorem dwuptynowym.

W bibliografii liczacej 72 pozycje znajduja si¢ dwie prace ktorych wspotautorem jest Doktorant.
C. OCENA ROZPRAWY
Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Hanuska jest przyktadem dobrze napisanej pracy z
jasno sprecyzowanym celem oraz z wyczerpujaca analiza postawionych zadan, uwienczong
wyciggnigciem poprawnych 1 nietrywialnych wnioskow z uzyskanych wynikéw. Autor nie tylko
wykazatl sie wiedza ogdélng o reaktorach jadrowych, ich konstrukcjach oraz wlasnosciach
dynamicznych, ale rowniez zademonstrowat duze umiejgtnosci w ich numerycznym modelowaniu.

Rozprawa napisana zostala starannie, z logicznym uktadem poszczegdlnych rozdziatow. We
wstepie Autor przybliza czytelnikowi szczegdly budowy i podstawowe cechy reaktorOw na
stopionych solach. Reaktory te sg $cisle spokrewnione z reaktorem dwuptynowym, ktory jest
przedmiotem badan przedstawionych w pracy. W nastepnych rozdziatach Autor buduje modele
niezb¢dne do obliczen neutronowych 1 cieplno-przeptywowych. Jest to zagadnienie nietrywialne,
gdyz kod TRACE, uzyty do obliczen cieplno-przeptywowych, wymaga istotnych modyfikacji.

Autor poswieca duzo uwagi weryfikacji rozwinigtego modelu reaktora. W tym celu, tam
gdzie to mozliwe, porownuje wyniki obliczeh wlasnych z wynikami uzyskanymi przez innych
autorow. Nalezy podkresli¢, ze waznym elementem uwiarygodnienia wynikow obliczen jest
walidacja uzytych narzedzi, czyli poréwnanie uzyskanych wynikow obliczeniowych z danymi
eksperymentalnymi. Nie zostalo to uczynione w niniejszej pracy z powodu braku takich danych, ale
koniecznos$¢ ich uzyskanie jest podkreslona przez Autora we wnioskach koncowych.



Uwagi szczegolowe

Str. 43, wiersz 6 od gory: jest ,,... is 5 inches...”; w tym miejscu, jak 1 w wielu innych, Autor uzywa
jednostek anglosaskich lub innych jednostek wielkos$ci fizycznych nie nalezacych do uktadu
jednostek SI. We wspolczesnym piSmiennictwie naukowym nalezy uzywac jednostek SI, podajac
ewentualnie oryginalng wielko$¢ w nawiasach. Tak wiec powinno by¢: ,,... is 127 mm (5 inches)...”.

Str. 51, w Tabeli 10 wartos¢ lepkosci podana jest z trzema znaczacymi cyframi dla temperatury 922
K, 1 tylko z jedna znaczaca cyfra dla temperatury 844 K. Oznacza to, Ze domniemana niepewnos¢
wzgledna w pierwszym przypadku jest okoto 0.1%, podczas gdy w drugim przypadku wynosi
100%. Jest to znaczna roznica w niepewnosci co mogloby negatywnie rzutowac¢ na dokladnosé
uzyskanych wynikéw obliczen.

Str. 68, podpis pod rysunkiem 37: jest ,,... with 3 radial ...”; powinno byc¢ ... with 4 radial ...”.

Str. 75, Autor sugeruje, ze rozbiezno$¢ rozktadow temperatur w graficie pokazana na rysunku 43
wynika z przeszacowania wspéfczynnika wymiany ciepta. Pozadana zatem bylaby tu analiza
czuto$ciowa aby uwiarygodni¢ te hipoteze.

Str. 87, wiersz 10 od gory: jest ,.the excess reactivity is low and close to 1”; powinno by¢: ,,the
excess reactivity is close to zero”.

Str. 88, wiersz 9 od dotu: Autor proponuje umiesci¢ wigzki pretow kontrolnych w reflektorze, gdzie
strumien neutronow jest stosunkowo niski. Zatem efektywno$¢ togo rozwigzania bedzie tez
niewysoka. Zreszta Autor to pokazuje sam na rysunku 55. Autor proponuje zwigkszenie liczby
wigzek kontrolnych, ale nie wydaje si¢ to by¢ dobrym rozwigzaniem.

Str. 91, rys. 58, rysunek przedstawia porownanie promieniowych rozkltadow mocy w reaktorze
dwuptynowym na poczatku (BOL) i na koncu (EOL) okresu eksploatacji reaktora. Poniewaz
rozklady te s3a osiowo-symetryczne, porOwnanie powinno by¢ przedstawione w postaci
dwuwymiarowej, co byloby znacznie bardziej czytelne niz reprezentacja trojwymiarowa, ktora
uniemozliwia dostrzezenie ewentualnych réznic mi¢dzy rozktadami.

Str. 100, w rownaniu (13) powinna wystgpowaé minimalna temperatura dopuszczalna dla
chlodziwa. Po lewej stronie rownania powinno zatem by¢: Tioorant min -

Str. 102, Tabela 31 zawiera zaproponowane rozmiary (powierzchnie przekroju i1 dlugosci)
elementow petli paliwowej 1 petli chtodzenia, Autor jednak nie uzasadnia na jakiej podstawie te
wielkos$ci zostaly ustalone.

Str. 103, wiersze 15-16 od dotu, jest: .,... the temperature gradient for coolant is 200 K...”. W tym
miejscu (ale tez w innych miejscach rozprawy) Autor uzywa pojecia gradient temperatury (ktorego
jednostka jest K/m) zamiast pojecia roznica temperatur (ktorej jednostka jest K).

Str. 108-111, Autor demonstruje odpowiedz reaktora na skokowag zmiane reaktywno$ci. W
szczegOlnosci po wprowadzeniu negatywnej reaktywnosci -100 pcm, moc reaktora przed 1 po
zaburzeniu pozostaje na tym samym poziomie (rysunki 67 i 68) podczas gdy minimalna
temperatura paliwa spada o okoto 30 K. Zatem wydaje si¢, ze w reaktorze dwuplynowym system
pretow kontrolnych nie moze by¢ uzyty do awaryjnego wylaczenia reaktora, jak to jest sugerowane
na stronach 88 1 89, a jedynie do obnizenia temperatury w obiegu paliwowym (a zarazem w



pierwotnym).

Str. 127, nazwiska autorow 1 tytut pozycji 69 w spisie literatury powinny by¢ podane w thumaczeniu
na jezyk angielski.

D. WNIOSKI KONCOWE

W ramach swojej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Tomasz Hanusek zrealizowal zadania
badawcze majace na celu optymalizacje warunkow pracy i przeprowadzenie analiz wybranych
przebiegow niestacjonarnych w reaktorze dwuplynowym z paliwem w postaci cieklego metalu.
Podczas realizacji pracy Doktorant wykazat si¢ wiedza i umiej¢tnosciami zaréwno w dziedzinie
obliczen neutronowych za pomocg metody Monte Carlo, jak 1 obliczen cieplno-przeptywowych za
pomocg kodu TRACE. Niedostatki rozprawy wymienione w uwagach szczegotowych maja
charakter drugorzedny i1 nie zmniejszajg osiggnie¢ metodologicznych i poznawczych oraz wagi
wynikow uzyskanych w pracy.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Tomasza
Hanuska praca speilnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i
Tytutach Naukowych i wnioskuje do Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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