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1. Wybor tematu

Program polskiej energetyki jadrowej zaktada budowe elektrowni jadrowych,
ktérych celem bedzie: (1) wzmocnienie bezpieczefstwa energetycznego poprzez
dywersyfikacje zrédet energii, (2) obnizenie emisji gazéw cieplarnianych z sektora
energetycznego, (3) zahamowanie wzrostu kosztoéw energii. Wprawdzie program ten
dotyczy elektrowni jadrowych opartych o sprawdzone wielkoskalowe technologie
wodne, ale jednoczesnie pobudza zainteresowanie alternatywnymi rozwigzaniami,
takimi jak reaktory IV generacji. Wsréd nich znajduja sie: reaktor predki chtodzony
gazem (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR); reaktor wysokotemperaturowy (Very-High-
Temperature Reactor, VHTR); nadkrytyczny reaktor wodny (Supercritical-Water-
Cooled Reactor, SCWR); reaktor predki chtodzony ciektym sodem (Sodium-Cooled
Fast Reactor, SFR); reaktor predki chtodzony ciektym otowiem (Lead-Cooled Fast
Reactor, LFR); reaktor chtodzony stopionymi solami (Molten Salt Reactor, MSR).
Stanowig one nowe technologie jadrowe rozwijane w swiecie.

Temat pracy, podejmujacy zagadnienie reaktora dwuptynowego (Dual Fluid
Reactor, DFR), nalezacego do tej samej grupy, co reaktor MSR, wpisuje sie w
aktualne trendy badawcze. Brzmienie tematu jest jednak dyskusyjne, gdyz jego
zakres obejmuje matg czes¢ pracy.

2. Ogodlna charakterystyka

Praca zostata zawarta na 128 stronach. Sktada sie ze Spisu tresci, Listy
rysunkéw, Listy tabel, Listy symboli, Streszczenia w jezyku angielskim oraz polskim,
5 rozdziatéw, Podsumowania i wnioskéw oraz Wykazu literatury (71 pozycji).

Rozdziat 1 stanowi bardzo krétkie i rozpowszechnione uzasadnienie potrzeby
rozwoju energetyki jadrowej oraz réwnie kroétkie przedstawienie reaktoréw generacji
IV, a zwilaszcza reaktoréw typu MSR.

Rozdziat 2 dotyczy modelu reaktora Molten Salt Reactor Experiment (MSRE),
ktéry zostat wybrany jako referencyjny do weryfikacji modelu wykorzystanego
nastgpnie do analizy reaktora typu DFR. Wybdr uzasadniono faktem, ze reaktor
MSRE zostat wybudowany i opisany, a wiec dostepna jest baza danych
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poréwnawczych. Jedna cze$¢ rozdziatu dotyczy programu Serpent, a druga programu
TRACE.

Rozdziat 3 zawiera wyniki analiz z wykorzystaniem programéw opisanych w
Rozdziale 2 i dotyczacych reaktora MSRE.

Rozdziat 4 jest zwigqzany z reaktorem DFR. Pierwsza cze$¢ rozdziatu dotyczy
programu Serpent i stacjonarnych obliczeri neutronowych. W drugiej czesci opisano
symulacje zmienne w czasie w programie TRACE, a w trzeciej przedstawiono warunki
optymalizacji modelu reaktora DFR.

Rozdziat 5 zawiera wyniki analiz optymalizacyjnych oraz zmiennych w czasie dla
reaktora DFR.

Catosc¢ pracy zostata podsumowana ze wskazaniem obszaréw dalszych badan.

3. Osiagniecia

e« Wprowadzenie modutu obliczert neutronowych do program TRACE.

e Wprowadzenie podziatu rdzenia reaktora MSRE i DFR na strefy radialne, co
wptyneto na poprawe doktadnosci obliczen.

e Propozycja wprowadzenia pretéw kontrolnych do reflektora, co wptyneto na
rozktad mocy i jej stabilizacje.

e Przeprowadzenie analiz zmiennych w czasie dla zmodyfikowanej konstrukcji

reaktora.
e Proba okreslenia warunkdw, przy ktérych praca reaktora DFR mieéci sie w
marginesach bezpieczenstwa (temperaturowych, przeptywowych,

reaktywnosci).

Osiggnigcia wskazujg na rozwdj danego zagadnienia i jednoczesnie pozwalajg na
okreslenie dalszych kierunkéw badani. Potwierdzajg tez kompetencje Kandydata w
zakresie postugiwania sie programami Serpent oraz TRACE, a takze umiejetnosé
programowania w jezyku Python.

4. Ogdlna ocena

Konstrukcja pracy i sposob prezentowania tresci wywotujg pewne watpliwosci.
Przede wszystkim nie zostat zdefiniowany cel i zakres pracy. Brak jest czedci, ktérg
mozna okresli¢ jako aktualny stan badan (state-of-the-art), a ktdéra stanowitaby
uzasadnienie podjecia takiego tematu badawczego.

Praca w znacznej czesci dotyczy reaktora MSRE, co z jednej strony wynika z
potraktowania go jako przypadku referencyjnego, ale z drugiej wskazuje na to, ze
zasadnicza tematyka stanowi mniejszosc¢.

Rozdziaty dotyczace modelu reaktora MSRE, jak i w duzej mierze reaktora DFR,
sg ogolnikowe. Nie wynika z nich jak skonstruowane sg reprezentacje reaktoréw w
programach Serpent czy TRACE. Przedstawione sg szczatkowe informacje dotyczace
czesci neutronowej, ale cze$¢ dotyczaca zagadnien cieplno-przeptywowych zostata
pominigta. Autor nie przedstawit szczegdtdw dotyczacych sprzezen miedzy tymi
programami ani sposobu wprowadzenia zmiany w kodzie Zrodtowym. Tego typu
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uwag jest wigcej - zostana one przedstawione w uwagach szczegétowych. Chce
jednak dodac, ze czes¢ poswiecona reaktorowi DFR jest spéjna i pozytywnie odbiega
od wczesniejszej czesci, poswieconej reaktorowi MSRE. Zagadnienie dotyczace
modyfikacji struktury reaktora poprzez wprowadzenie pretéw kontrolnych do
reflektora i przeprowadzone dla nich analizy stanowia nowosé badawcza, natomiast
pozostate czeSci prezentowanych badan maja charakter odtwérczy (np. X. He,
“Validation of the TRACE code for the system dynamic simulations of the Molten Salt
Reactor Experiment and the preliminary study on the Dual Fluid molten salt reactor,”
Technische Universitét Miinchen, 2016).

Problem, ktéry zostat zatytutowany jako optymalizacja, nie jest nig w rozumieniu
matematycznym. Brak jest sformutowanej funkcji celu, natomiast zostaty
zdefiniowane pewne parametry, ktére mogtyby mieé¢ na nig wptyw. W ten sposéb
objawit sie problem, ktéry powinien zostaé potraktowany jako optymalizacja
wielokryterialna. Co wiecej, nie zostaty wspomniane zadne algorytmy
optymalizacyjne. Z tego powodu ta cze$¢ pracy nalezy uznaé za wstepne analizy,
zmierzajace do okreslenia zakresu pracy reaktora z uwzglednieniem margineséw
bezpieczenstwa. Dodatkowym utrudnieniem w ocenie wynikéw jest brak spéjnosci
stosowania jednostek. Anglosaski uktad jednostek miar jest stosowany na réwni z
Migdzynarodowym Uktadem Jednostek Miar. Trudno jest odnosi¢ sie do wartodci
liczbowych prezentowanych w tabelach czy na rysunkach, kiedy systemy te sa
stosowane zamiennie. To nie jest dopuszczalne w publikacji naukowej i tak jak
wspomniatam, utrudnia interpretacje wynikéw.

Podsumowujac, praca zostata przygotowana na niskim poziomie. Zawiera jednak
elementy rozwigzania oryginalnego problemu badawczego. Ztozono$é modeli
dotyczacych miedzy innymi analiz systemowych wymagata zaangazowania i
kompetencji ze strony Kandydata. Kompetencje powinny byé jednak lepiej
udokumentowane w pracy.

5. Szczego6towe uwagi krytyczne

Uwagi wymienione zostaty w kolejnosci ich pojawiania sie.

e Str. 20 - Na Rys. 1 brak jest informacji o pozycji Polski w tym rankingu.

e Str. 21 - Rys. 2 - rdznica temperatury podana jest w °F. Zamienne stosowanie
Anglosaskiego oraz Miedzynarodowego ukfadu jednostek  miar jest
niedopuszczalne w publikacji naukowej. Wptywa to negatywnie na zdolno&é
sledzenia metodologii obliczer oraz interpretacje wynikéw. Ta uwaga ma zaréwno
charakter merytoryczny jak i edytorski, przy czym merytoryczny jest tutaj
zdecydowanie wazniejszy.

e Rozdziat 1.2 dotyczy bardzo ogdlnego opisu réznych rozwigzan reaktoréw typu
MSR. Przedstawiony opis utrudnia poréwnania miedzy poszczegdlnymi
przyktadami, gdyz kazdy z nich prezentowany jest w inny sposéb i z réznym
stopniem szczegdtowosci. W tym rozdziale zamienne stosowanie uktadéw
jednostek miar jest widoczne na rysunkach, w tabelach i tekécie.
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e Str. 38 - Przeglad literatury zwigzany z reaktorami typu DFR zawiera sie w 9
liniach. Nie wynika z nich, jaki jest obecnie stan badan, a czes¢ zdania ,the
proposed metallic version of the DFR still has many unknown areas.” wymaga
rozwiniecia. Z niej bowiem powinna wynika¢ motywacja podjetych dziatan.

e Str. 39 - Brak jest zdefiniowanego celu i zakresu pracy.

e Str. 41. 42 - Brak spdjnosci stosowanych uktadéw jednostek miar.

e Str. 44, 45 - Rys. 21 i 22 brak jest opisu poszczegdlnych elementow
przedstawionych na rysunku oraz kodu kolorystycznego.

e Str. 46 - Tabela 6 - Czy skiad zanieczyszczen grafitu byt wykorzystywany w
ktorymkolwiek ze stosownych programéw?

e Rozdziat 2.1.3 - ,Sampler-enricher” nie pojawia sie na zadnym prezentowanym
rysunku, podobnie jak off-gas system.

e Str. 48 - Brak jest informacji o wymiarach dotyczacych konstrukcji pretow
kontrolnych, a podanie zamiast nich odnosnika literaturowego nie powinno mieé
miejsca.

e Rozdziat 2.2 - Brak jest opisu programu TRACE, przedstawienia jego struktury,
schematu blokowego odnoszacego sie do jego modutéw i potgczen miedzy nimi.

e Str. 50 - Brak jest informacji w jaki sposéb Kandydat wprowadzit modyfikacje do
programu. W jaki sposob zostaty one potaczone z pozostatymi czedciami.

e Str. 51 - Catkowity brak informacji o czesci cieplno-przeptywowej (réwnania
modelowe, jak sa opisane poszczegdlne elementy, jakie warunki brzegowe
wprowadzono, zastosowane uproszczenia czy schematy numeryczne).

e Str. 54 - Brak jest informacji o zatozonych warunkach brzegowych dla solvera
neutronowego oraz warunkach poczatkowych. Brak jest uzasadnienia wyboru
schematu Eulera ,wprzéd”.

e Str. 57 - Brak jest informacji co oznaczajq liczby znajdujace sie na Rys. 28 i 29.

e Str. 57 - Rys. 29 nie obrazuje czesci [(p(t) - B)/Aln(t). Jaka czeéé¢ wzoru
obrazuje?

e Str. 63 - W modelu utworzonym przez ORNL kazdy obszar rdzenia
reprezentowany jest przez 2 wezty. Co to oznacza? Co reprezentuje modut
»~metal” i w jaki sposdb zostat uwzgledniony w modelu? Tabele 15 i 16 zawierajq
wielkosci: pojemnos¢ cieplng i catkowity strumien ciepta oddawany z powierzchni
przy zmianie temperatury o 1°F (jednostki tych wielkosci to odpowiednio MJ/°F i
MW/°F). Czy w taki sposéb dane byty wprowadzane do programu TRACE? Jezeli
nie, to jakie wartosci byty wprowadzane? W jaki sposdb wyznaczone zostaty
wspomniane wielkosci dla zaproponowanego przez Kandydata podziatu obszaru
rdzenia?

e Str. 66 - Brak jest opisu modelu hydraulicznego w programie TRACE. Elementy
znajdujace sie na Rys. 35 nie zostaty opisane. Co reprezentujq liczby znajdujace
sie na poszczegdlnych sktadowych modutu? Brak jest informacji, w jaki sposéb
dane z modelu ORNL zostaty wprowadzone do programu TRACE i jakie jednostki
posiadaty.

e Str. 70 - Sprzezenie miedzy programami Serpent i TRACE zostato pokazane
dopiero na str. 98.
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Str. 74 - Zdanie ,The author's model probably overestimates the wall heat
transfer coefficient compared to the ORNL model from research [51].” wymaga
wyjasnienia, poniewaz w pracy nie pojawiajg sie informacje o wartosciach
zastosowanych/obliczonych przez Autora.

Str. 81 - Brak jest podanych warunkéw brzegowych dla modelu cieplno-
przeptywowego w programie TRACE reaktora DFR.

Str. 84 - Brak jest informacji jak wygladata procedura obliczeniowa w programie
Serpent i co oznacza sformutowanie ,with 500 active cycles, 200 inactive cycles
and 100000 neutrons per simulation.” Z czego wynikajg takie wartosci?

Str. 86 - Jak wygladata procedura doboru grubosci reflektora wprowadzonej jako
modyfikacja?

Str. 94 - Model przedstawiony na Rys. 59 nie zostal omdwiony. Brak jest
informacji o sposobie pofaczenia poszczegdlnych elementéw, warunkach
temperaturowych i przeptywowych.

Str. 95 - Dlaczego rdzen zostat podzielony na heksagonalne strefy, skoro
wczesniej stosowane byty kotowe? Jakie jest uzasadnienie takiego podziatu?
Rozdziat 4.3 - brak jest zdefiniowanej funkcji celu, wiec z punktu widzenia
matematycznego to nie jest optymalizacja. Nie zostaty podane zadne algorytmy
optymalizacyjne.

Str. 102 - Tabela 30, podane wartosci graniczne predkosci dotyczyly innego
uktadu, o innych wymiarach geometrycznych, innym sktadzie paliwa. Na jakiej
podstawie uznano, ze te wartosci bedg odpowiednie dla reaktora DFR. Brak jest
uzasadnienia stosowania tych danych oraz informacji o skalowaniu. Wptywa to na
wiarygodnos¢ dalszych wynikéw, ktére moga by¢ traktowane wytacznie jako
wstepne. Brak jest informacji, w jaki sposdb oszacowano wymiary petli i
przekrojow podanych w Tabeli 31.

Rozdziat 5 - Niepoprawne stosowanie wyrazenia gradient temperatury i
przypisanie mu jednostki [K].

Str. 107 - Tabela 32, dlaczego réznica temperatury chtodziwa ustalona jest na
statym poziomie? Brak informacji o konfiguracji modelu cieplno-przeptywowego
programu TRACE wptywa na trudnosci z interpretacjg danych.

Str. 115 - Zgodnie z opisem Rys. 76, wraz ze wzrostem odbioru ciepta o 40% w
ciqgu pierwszych 5s moc reaktora i temperatura chtodziwa spadajg. Natomiast na
Rys. 79 wykazano wzrost temperatury chtodziwa w ciggu tych 5s.

6. Uwagi krytyczne wymagajace odpowiedzi

(1) Przedstawienie krétkiego podsumowania stanu badan dotyczacego reaktorow

DFR z wyjasnieniem jakie ,the proposed metallic version of the DFR still has
many unknown areas.” nieznane obszary Kandydat podjat sie wyjasnié.

(2) Pokazanie rysunku, na ktérym zaprezentowany zostanie ,Sampler-enricher” oraz

off-gas system w przypadku reaktora MSRE.
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(3) Przedstawienie krotkiej charakterystyki programu TRACE i obliczeri cieplno-
przeptywowych: réwnanie modelowe, reprezentacja uktadu, zalozenia
upraszczajace, warunki brzegowe zaréwno dla reaktora MSRE jak i DFR.

(4) Przedstawienie informacji w jaki sposéb Kandydat wprowadzit modut obliczer
neutronowych do programu TRACE i w jaki sposéb dokonat sprzezenia z
modutem cieplno-przeptywowym. Zaprezentowanie warunkéw brzegowych dla
modutu neutronowego

(5) Przedstawienie informacji zwigzanych z wartosciami wspétczynnika wnikania
ciepta na Scianie miedzy grafitem a paliwem (sposéb okreélenia, wartosci).

(6) Wyjasnienie dlaczego rdzen reaktora DFR zostat podzielony na strefy
heksagonalne, skoro wczesniej stosowane byty kotowe?

(7) Poréwnanie wynikéw symulacji stacjonarnych i zmiennych w czasie (z Rozdziatéw
3.2.2 - 3.2.3) dla modelu MSRE z pracg He X. [31].

(8) Uzasadnienie zastosowania wartoséci granicznych predkosci z Tabeli 30 do
obliczen reaktora DFR.

(9) Wyjasnienie niescistosci pojawiajacych sie w opisie Rys. 76 i 79 (uwaga
dotyczaca str. 115).

7. Uwagi Edytorskie

Ponizej zostaty wymienione najwazniejsze uwagi edytorskie. Pominieto uwagi o

charakterze jezykowym.

e Lista symboli jest bardzo krétka. Brakuje jednostek przedstawianych wielko$ci.

Brak jest listy skrétéw literowych stosowanych w pracy. Znacznie utatwitoby to

nawigacje.

e Stosowanie podwdjnego nazewnictwa INOR-8 (na rysunkach i w tabelach) oraz
Hastelloy-N w tekscie. Powinna by¢ stosowana jedna forma.

e Brak wyjasnienia skrétu NRC.

e Tabela 11 - zamiast Bs i B¢ powinny by¢ symbole Bs i Bs.

e Tabela 12 - przy rdznicy temperatury powinna by¢ jednostka [K]. Jednoczednie
stosowane sq jednostki SI i ich pochodne. Powinno by¢ to ujednolicone.

e Str. 68 - Podpis pod Rys. 37 powinien odnosi¢ sie do 4 pierscieni.

e Str. 93 - Brak jest zrédta danych dotyczacych SiC w Tabeli 27.

e Str. 106 - Rys. 63 i 64 powinny mie¢ takg samg skale.

e Str. 117 - Rys. 79 wykazuje brak spdjnosci w kolorystyce linii (heat sink increase
40%).

e Wiele rysunkow, pochodzacych z innych zrddet, cechuje sie niskg jakoscia kopii.

e Niektore z podrozdziatéw sg bardzo krétkie (np. 4 linie tekstu). Taka struktura
pracy niekorzystnie wptywa na jej przejrzystosc.

e Literatura nie ma spéjnej formy zapisu. W wielu przypadkach brak jest informacji
o zrédle publikacji [12-14], [18], [20], [22], [34], [50], [51], [541, [70].

e Pozycja literaturowa [69] jest zapisana znakami alfabetu chifiskiego. Dane
bibliometryczne powinny zosta¢ przettumaczone.
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8. Wniosek koncowy

Zgodnie z zapisem Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce”, At. 187:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wilasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne.

Praca doktorska mgr. inz. Tomasza Hanuska w minimalnym stopniu prezentuje
0gdlng wiedze teoretyczng Kandydata. Podstawa do tego stwierdzenia sg wszystkie
braki wykryte w pracy, wspomniane wczesniej. Osiagniecia, ktére wymienitam w
recenzji, a zwlaszcza propozycja modyfikacji struktury reaktora DFR,
przeprowadzone analizy zmienne w czasie oraz analizy dotyczace zakresu pracy
reaktora przy narzuconych marginesach bezpieczenstwa, mozna natomiast uznaé za
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz dowdd umiejetnosci prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej.

Akceptujac oryginalnos¢ problemu naukowego oraz poziom kompetencii
potrzebnych do jego rozwigzania, wnioskuje do Rady Naukowej Narodowego
Centrum Badan Jadrowych o dopuszczenie Kandydata do kolejnych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Commeli- g
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