Warszawa, 7.02.2023 r.

Prof. dr hab. inz. Konrad Swirski

Wydziat MEiL Politechniki Warszawskiej

Dyscypliny naukowe : mechanika, budowa i eksploatacja maszyn, energetyka
Specjalnosci: maszyny i urzadzenia energetyczne

RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Hanuska pt ., Optimization and transient scenarios of
the liquid eutectic metal fuel Dual Fluid Reactor”

Pomimo wielu kontrowersji i roznych strategii transformacji energetycznej, energetyka ja-
drowa jest obecnie kluczowym elementem przysztej polskiej strategii energetycznej zgodnie
z aktualnie opublikowang i przyjeta przez KPRM Polityka Energetyczng Polski do roku 2040.
Plan budowy pierwszego reaktora w roku 2033 zaktada na dzis budowe duzych reaktorow
GEN Il +. Na catym sSwiecie trwajg intensywne prace w zakresie energetyki jagdrowej (pomi-
mo odchodzenia niektérych krajow od tego typu generacji energii) polegajace na dalszej bu-
dowie reaktorow duzej mocy, poprzez koncepcje wprowadzenia do systemu energetycznego
reaktorow typu SMR (przez niektorych te wiasnie reaktory uwazane sg za przysztosciowe
rozwigzanie energetyki jadrowej) az po prace koncepcyjne nad nowymi projektami reakto-
row jadrowych (Gen 1V) daleko wykraczajgcymi poza obecny stan techniczny rozwigzan.. Nie-
zaleznie od alternatywnych sciezek rozwojowych, wiekszos¢ naukowcow i ekspertow uwaza
ze rola energetyki jadrowej bedzie kluczowa dla uzyskania celéw ,, neutrality 2050) i global-
nego zmniejszenia emisji CO2 na swiecie, niezbedne s3 wiec poszukiwania nowych mozliwo-
sci rozwojowych.. Recenzowana praca doktorska miesci sie wiec w tym kluczowym dla roz-
woju energetyki jadrowej oraz posrednio takze dla strategii energetycznej Polski zakresie.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i zawiera facznie 128 stron, w tym 122 strony

tekstu podstawowego , podzielonego na 5 rozdziatow , spis literatury , zawierajgcy 71 wielo-

jezycznych pozycji bibliograficznych (gtéwnie w jezyku angielskim) zestawionych w kolejnosci

cytowania.

Prace mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie czesci merytoryczne:

e (zesc pierwszq teoretyczng ( ogdlng ), obejmujgca wstep (Introduction - rozdziat 1), w
ktérych przedstawiono ogolne rozwazania dotyczace energii jadrowej oraz koncepcje i
aktualny status rozwoju reaktorow MSR
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e (zesc druga obejmujaca rozdziat 2-5 ktdra zawiera kluczowe elementy— modele i wyniki
symulacji pracy reaktorow MSRE (rozdziat 2-3) oraz DFR (rozdziat 4-5) za pomoca koddow
obliczeniowych SERPENT i TRACE wraz z Podsumowaniem (Summary and Conclusions) .

Struktura pracy jest witasciwa i kompletna, ilosé¢ cytowanych pozycji bibliograficznych wska-
zuje na wszechstronne i wyczerpujace przedstawienie aktualnego dorobku naukowego w tej
dziedzinie. Kluczowa hipoteza badawcza pracy poswiecona jest modelowaniu procesow
rpzy uzyciu kodéw SERPENT2 i TRACE w reaktorach MSRE oraz DFR (dual fuel reactor)- in-
nowacyjnej koncepcji reaktora Gen IV tgczacego zalety . reaktora chtodzonego sola i reaktora
ze stopionym metalem. DFR moze by¢ interesujaca koncepcja Gen IV przewyiszajgca inne
projekty reaktoréw i by¢ moze bedzie to nowy impuls technologiczny dla rozwoju energetyki
jadrowej. Autor jak sam podkresla w pracy skupia sie na modelowaniu i analizie reaktora
metalicznego ale wykonuje takze symulacje reaktora pracujgcego na stopionych solach (dla

celéw benchmarkingowych)

Praca napisana jest starannie i bardzo dobrym jezykiem naukowo-technicznym. Nalezy
stwierdzi¢ na tej podstawie, ze Autor rozprawy wykazat sie umiejetnoscig pisania prac o cha-
rakterze naukowym. Autor prezentuje zagadnienia bardzo konkretnie , czasami mozna na-
wet uznac ze dos$¢ oszczednie co powoduje ze niektore zagadnienia mogtoby by¢ opisane
nieco doktadniej i szerzej. Z drugiej strony nalezy doceni¢ konkretnosc¢ i skupienia na wia-
snych celach badawczych.

2. Charakterystyka tematu oraz celu rozprawy

Caty sektor energetyczny na swiecie znajduje sie w punkcie przetomowym. Z jednej strony
dazenie do zeroemisyjnosci (europejska polityka Green Deal i rezygnacja z paliw kopalnych
zdobywa coraz wiekszg popularnosc¢ na swiecie — warto przeanalizowac aktualne tendencje
np. w USA) z drugiej zas bezprecedensowe wydarzenia zwigzane z rosyjska agresja na Ukrai-
ne spowodowaty ogromna turbulencje w zakresie kosztow surowcdéw i samej energii elek-
trycznej (co wzmocnito zainteresowanie rozwojem energetyki atomowej). Energetyka jadro-
wa na swiecie znajduje sie wiec obecnie w decydujacym punkcie rozwojowym — gdzie poja-
wiajg sie zarowno szanse i zagrozenia. Z jednej strony polityka niektorych krajow (np. Niem-
cy) zaktada rezygnacje z atomu i oparcie sie wytacznie na odnawialnych zrodtach energii (i to
jeszcze szybciej niz dotychczas) uzupetnionych o gospodarke wodorowa umozliwiajaca wiel-
koskalowe magazynowanie energii — m.in. dla catkowitego uniezaleznienia sie od importu
paliw kopalnych. Z drugiej strony szereg krajow (jak Chiny) nie tylko kontynuuje ale znaczaco
rozbudowuje sektor atomowy, traktujac go jako priorytetowy dla przysztosci swoich gospo-
darek. W Polsce energia jadrowa — pochodzaca zaréwno z planowanych reaktoréw Gen I+
jak i nowych koncepcyjnie SMR — ma mie¢ znaczgcy udziat w bilansie energetycznym w de-
kadzie po roku 2030. Trwa intensywna dyskusja naukowcow i ekspertow — w ktorym kierun-
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ku nastapi postep energetyki jadrowej i wielu z nich uwaza ze jest ona kluczowym i nieunik-
nionym elementem przejscia do gospodarki zeroemisyjnej. Wskazywana jest takze koniecz-
nos¢ znalezienia nowych koncepcji rozwojowych reaktoréw jadrowych, nie tylko poprzez
zmniejszanie ich mocy i wieksza modutowos¢ konstrukeji (jak w reaktorach SMR) ale takze
poprzez wprowadzenie do eksploatacji zupetnie nowych koncepcji przetomowych technolo-
gii reaktorow — IV Generacji. W tym zakresie wcigz nie ma jednej dominujacej technologii, a
wszystkie rozwigzania (bedace zwykle na poziomie wczesnych etapow koncepcyjnych) wciaz
borykaja sie z fundamentalnymi problemami technicznymi i konstrukcyjnymi. Na tym tle
pojawiat sie koncepcja reaktora DFR (dual fluid reactor — reaktor dwuptynowy) ktéra moze
by¢ w przysztosci jednym z kierunkéw rozwojowych energetyki jadrowej. Podjecie tematu
reaktora DFR w rozprawie Tomasza Hanuska, a przede wszystkim jedne z pierwszych przy-
ktadow tak zaawansowanego modelowania tych urzadzen, nalezy traktowaé jako bardzo
interesujgce i smiate zmierzenie sie z nowym tematem badawczym, dotychczasowo nie-
znacznie tylko rozpoznanym w opracowaniach badawczych i publikacjach naukowych na
Swiecie. Praca doktorska jest wiec nowatorskg préba wyjscia poza obecny stan wiedzy ener-
getyki jadrowej w kierunku analizy nowych, przysztosciowych rozwigzan.

Pozytywnie wiec oceniam fakt, ze Doktorant podjat tak ztozony i bardzo zaawansowany ba-
dawczo problem, zajmujac sie w rozprawie badaniami symulacyjnymi w zakresie nowych
projektow reaktorow. Opanowanie na wysokim poziomie analiz, zaawansowanych kodéw
obliczeniowych pozwala na unikatowe (nie podejmowane do tej pory w otwartej literaturze)
modelowanie ztozonych uktadéw DFR. Niewatpliwie ten temat i hipotezy badawcze analizo-
wane w pracy beda stanowic istotny przyczynek w dyskusji nad przysztymi rozwigzaniami w
Swiatowym sektorze jadrowym i przysztych drogach rozwojowych elektrowni jgdrowe;j.

Biorac pod uwage powyisze aspekty praca doktorska mgr ini. inz. Tomasza Hanuska jest
aktualna i dotyczy wainych probleméw w energetyce.

Zaproponowana przez Doktoranta metodyka badan i analiz jest oryginalnym podejsciem
Autora , stuzgcym do rozwigzania postawionego problemu , a takze jest wktadem w rozwoj
dyscypliny naukowej , ktérej poswiecona jest rozprawa doktorska.

Postawione przez Autora cele pracy s oryginalne. Przedstawiony problem naukowy jest
aktualny i wazny, szczegélnie rozpatrujac przysztos¢ energetyki jadrowej i dtugotermino-
wych planéw badawczych. Zagadnienia naukowe przedstawione w pracy s3 w ogélnosci
sprecyzowane w sposéb wystarczajaco jasny.



3. Rozwiagzanie postawionego problemu naukowego

Problem naukowy przedstawiony przez Autora zostat rozwigzany przez szczegétowe analizy
proponowanej konstrukcji reaktora przy wykorzystaniu zaawansowanych kodéw obliczenio-
wych energetyki jadrowe;j.

Za oryginalne osiggniecia Autora pracy uznatbym:

e szeroka analize obejmujacg zaréwno model reaktora na stopione sole (MSR), (takie
modele s3 juz dostepne w wynikach poprzednich prac naukowych — ale pozwolito
na weryfikacje metod i benchmarking) a nastepnie model DFR, (ktéry do tej pory nie
byt prezentowany w literaturze). Weryfikacja wynikow otrzymanych w procesie mo-
delowanie MSR pozwala na wyciagniecie wnioskdw o poprawnosci modeli i otrzyma-
nych wynikéw w zakresie reaktora DFR

e weryfikacje i dobra zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi wynikéow dla MSRE co
stanowi samo w sobie wazne i oryginalne osiggniecie naukowe

e cennym osiggnieciem jest zmodyfikowanie kodu zZrédtowego TRACE dodajac dane
materiatowe , pokazujgce szerokie kompetencje w zakresie mozliwosci stosowania
zaawansowanych kodow symulacyjnych

e budowa modeli i uzyskanie wynikow dla zjawisk w reaktorach wykorzystujgc zarowno
metodyke Monte Carlo SERPENT2 jak i obliczenia cieplno-przeptywowo TRACE. Do-
datkowo wyniki tych kodéw zostaty potaczone za pomoca wiasnego kodu doktoranta.

e symulacje reaktoréw DFR i MSR ( TRACE) w stanach dynamicznych z kinetyka reakto-
ra wykorzystujac wspoétczynniki z wiasnych obliczen statycznych. Doktorant przygo-
towat wtasny wewnetrzny model neutronowy w TRACE korzystajgc z wewnetrznego
jezyka dla opiséw dziatania automatyki.

e Nalezy zwrdci¢ uwage ze czesc prac z niniejszego doktoratu juz zostata opublikowana
jak:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454921000840?via%3Dihub
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/er.8387

Wszystkie te osiggniecia sktaniajg mnie do ztozenia wniosku o wyrdinienie pracy.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

Jako recenzent rozprawy zgtaszam nastepujace uwagi i kwestie dyskusyjne (Uwagi ogdlne i

ewentualne pytania rozszerzajgce dla doktoranta) oraz kilka dodatkowych drobnych uwag

redakcyjnych — ale od tego typu btedow nikt (nawet zaawansowani i doswiadczeni
naukowcy) nigdy nie jest wolny i nalezy to traktowacC jako rzecz naturalng przy
przygotowaniu duzej monografii naukowej. Generalnie praca jest zredagowana bardzo
poprawnie i starannie aczkolwiek nieco oszczednie w opisach.



Chapter 1 Introduction
e Drobne pytanie - Strona 30: “Based on experience with ARE, the same fuel salt has
been used in MSRE” — poprosze o uscislenie. Wydaje sie , ze to nie jest to samo pali-
wo.
Fuel salt - MSRE LiF-BeF2-ZrF4-UF4
Fuel salt - ARE: 53.09% of NaF 40.73 % of ZrF4 6.18 % of UF4

Chapter 2 MSRE Model
Rozdziat 2.2
Obliczenia dynamiczne z wykorzystaniem TRACE. Rozwoj modelu neutronowego z wykorzy-
staniem modeli automatyki TRACE
e Autor mogtby przedstawic szerzej jak zmieniat kod Zrédtowy TRACE — technicznie - ja-
ki zostat wykorzystany kompilator jaki jezyk ?. W jaki sposdb dokonano walidacji ze
sie zmiany nie wptywajg na TRACE w sposéb znaczacy ?

Chapter 2.2.3.
Autor opisuje réwnania kinetyki punktowej.

e (Czy w tym rozdziale jest tylko modelu punktowy dla catego reaktora czy jakie$ inne
zmiany? Brakuje w mojej ocenie w pracy opisu jak wyglada to w przypadku zastoso-
wania wielu kanatéw - czy stosowana jest srednie rownanie kinetyki punktowej czy li-
czone jest kilka rownan kinetyki punktowej?

e W pdiniejszej czesci pracy wprowadzana jest ,waznos¢” (importance) neutronowa,
ale dalej nie s3 jawnie pokazane réwnania, ktére sg rozwigzywane wykorzystujgc to
importance. Szczegolnie biorac pod uwage, ze autor rozwija modele TRACE o rézne;j
nodalizacji i ilosci kanatéw chfodzacych. (Dotyczy to tez rozdziatu 3 i dyskusji wynikéw
TRACE dla modeli MSRE jak i dla DFR)

Chapter 3: Symulacje wyniki dla MSRE
Rozdziat 3.1.3 Strona 72.
e prosba aby Autor mogt opisac jak SERPENT wykonuje reprocessing paliwa. Nie jest to
typowa opcja dlatego moznaby ten opis poszerzyc

Chapter 4: Model DFR
Strona 84: “It can be seen that the reactivity coefficient is going to be more negative with
higher burnup. It is because, during burnup, the amount of fission products increases with
time.”
e (Czy autor ma na mysli wyzsze aktynowce (higher activiteds/ minor actinides) czy pro-
dukty rozszczepienia. Mozliwe, ze mylone sg pojecia?

Strona 85. W Tabeli 22 podane jest wartos¢ wypalenia 59.6.
e Co wptywa na maksymalne wypalenie DFR. Jakie czynniki, czym sie rdzni od innych
reaktorow. Czemu akurat wybrano takie wartosci wypalenia? Jakie s3 mozliwosci

DFR?

Strona 85. 2 akapit.
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e (zy dla DFR sg proponowane jakies rozwigzania techniczne na wypadek krzepnie-
cia/solidyfikacji chtodziwa/paliwa? Jak tego unikac? Jak duzy potencjalnie jest to pro-
blem ? Czy chwilowy spadek temperatury wptywa na to i czy mozna sobie pozwolic¢
na stany przejsciowe z ,,chwilowymi” temperaturami ponizej temperatury krzepnie-
cia.

Strona 86. Rozdziat 4.1.3.
e Dlaczego autor zdecydowat sie zmienic grubosc reflektora. Jakie byty przestanki?

Chapter 4.2.4
Autor wprowadzit Nuclear importance.
e (zy takie pojecie jest stosowane w literaturze czy to jest podejscie zaproponowane
przez Autora. Nie jest jasne, jak to samo Nuclear importance jest zaimplementowane
w rownaniach kinetyki. Czy rozwigzywany jest jeden uktad kinetyki czy osobne dla
kazdego kanatu i wazona srednia?

Strona 96. Metoda obliczen kinetyki.

e (Czy autor mogtby skomentowac podejscie liczenia Nuclear importance po catym po-
ziomie axial i osobno po catym radial. Czy nie lepsze wyniki bytby jakby reaktor po-
dzieli¢ na komorki. Co prawda wymagatoby to znacznie wiecej obliczen. Czy zapro-
ponowane przez autora podejscie jest zaczerpniete z literatury?

Chapter 4.2.5
e Prosha o dodatkowe rozszerzenie informacji o narzedziu numerycznym dla faczenia
TRACE i SERPENT. W czym zostato napisane, jak czasochtonne s3 obliczenia. Czy
sprzezeni dziata automatycznie, recznie czy poét-manualnie. Jak dtugo trwaty oblicze-
nia i jak duze moce obliczeniowe byty potrzebne.

Chapter 4.3.4
e Tabela 31 — skad zostaty wziete dane geometryczne. Zaproponowane arbitralnie ?

Chapter 5.
Strona 112.
e (zy autor rozwazat obliczenia dla wiekszych wartosci reaktywnosci wprowadzonej.
Jak zachowatby sie reaktory, gdyby wprowadzi¢ w niego wartosci blisko 1S i ponad 15
i stanie nadkrytycznym na neutronach natychmiastowych? Czy rozwiniete narzedzia
pozwalajg na analize takich warunkéw ?

Summary/Conclusions
Opis w tej czesci pracy jest nadzwyczaj oszczedny i ograniczony.
e jakie badania mozna zrobi¢ dalej w kolejnych krokach badawczych ? .
e Jakie jest najwieksze osiagniecie/osiggniecia autora w pracy?
Czy reaktor DFR metaliczny jest lepszy od innych koncepcji DFR?
Jakie sg zalezy/wady tej koncepcji wzgledem ogolnie innych reaktorow Generacji IV.



5. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwagg zawartosc pracy stwierdzam, ze Doktorant w sposob wystarczajaco jedno-
znaczny sformutowat problem naukowy , ktéry nastepnie rozwigzat wiasciwie przy uzyciu
metod naukowych. W swietle powyzszych uwag, nalezy uznaé, ze postawiona w rozprawie

teza zostata udowodniona.

Autor pracy model rektora MSRE oraz DFR wraz z wykonaniem obliczeri cieplno-
przeptywowych i neutronowych. Te wyniki i wnioski z pracy nalezy ocenia¢ wyjatkowo wyso-
ko jako jedne z pierwszych tak kompleksowych badan koncepcyjnych nowych typéw reakto-
row jadrowych. Zakres i stopient wiedzy Doktoranta w zakresie dyscypliny naukowej, ktérej
dotyczy praca, jest wystarczajacy zarowno w zakresie teoretycznym jak réwniez aplikacyj-
nym. Na szczegolng uwage zastuguje duza wiedza i znajomos¢ zagadnien z zakresu modelo-
wania matematycznego i korzystania z profesjonalnych kodéw symulacyjnych stosowanych
w energetyce jadrowej. Doktorant posiada réwniez bardzo dobre opanowanie techniki pisa-
nia prac naukowych oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Hanuska pt., Optimization and tran-
sient scenarios of the liquid eutectic metal fuel Dual Fluid Reactor” spefnia ustawowe wy-
magania dotyczace rozpraw doktorskich zawarte w stosownych przepisach , a w szczegdlno-
$ci w art. 13 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
z 14.03.2004r.(Dz.U.nr 65,p0z.595 wraz z pdzn. zmianami ).

Jest ona oryginalnym rozwigzaniem postawionego przez Autora zagadnienia naukowego
i udowadnia opanowanie wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska gérnictwo i
energetyka . Potwierdza réwniez umiejetno$¢ rozwigzywania problemow naukowych , w
zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie przez Rade Naukowa mgr inz. Tomasza Ha-
nuska do dalszego etapu postepowania doktorskiego. Majac na uwadze takie osiagniete
wyniki, wysokg jakosc i unikatowos¢ prowadzonych badan wnioskuje takze do Rady Nauko-

wej 0 wyrdznienie pracy.







