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                                                                RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inż. Jakuba Sierchuły  pt.„Determination of the liquid eutectic metal fuel Dual Fluid Reactor design”

Energetyka jądrowa jest obecnie kluczowym elementem przyszłej polskiej strategii energetycznej zgodnie z aktualnie opublikowaną i przyjęta przez KPRM Polityką Energetyczną Polski do roku 2040. Plan budowy pierwszego reaktora w roku 2033 zakłada na dziś budowę dużych reaktorów GEN III +. Na całym świecie trwają intensywne prace w zakresie energetyki jądrowej (pomimo odchodzenia niektórych krajów od tego typu generacji energii) polegające na dalszej budowie reaktorów dużej mocy, poprzez koncepcje wprowadzenia do systemu energetycznego reaktorów typu SMR (przez niektórych te właśnie reaktory uważane są za przyszłościowe rozwiązanie energetyki jądrowej) aż po prace koncepcyjne nad nowymi projektami reaktorów jądrowych (Gen IV) daleko wykraczającymi poza obecny stan techniczny rozwiązań.. Niezależnie od alternatywnych ścieżek rozwojowych, większość naukowców i ekspertów uważa że rola energetyki jądrowej będzie kluczowa dla uzyskania celów „ neutrality 2050) i globalnego zmniejszenia emisji CO2 na świecie, niezbędne są więc poszukiwania nowych możliwości rozwojowych.. Recenzowana praca doktorska mieści się wiec w tym kluczowym dla rozwoju energetyki jądrowej oraz pośrednio także dla strategii energetycznej Polski zakresie. 
1. Ogólna charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest napisana w języku angielskim i zawiera łącznie 141 stron, w tym 130 strony tekstu podstawowego , podzielonego na 9 rozdziałów , spis literatury , zawierający 133 wielojęzycznych pozycji bibliograficznych (głównie w języku angielskim) zestawionych w kolejności  cytowania. 
Pracę można zasadniczo podzielić na dwie części merytoryczne:

· Część pierwszą teoretyczną ( ogólną ), obejmującą wstęp i rozdziały 1 , w  których przedstawiono  koncepcję i aktualny status rozwoju reaktorów DFR  
· Część drugą, obejmującą rozdział  3, która wszechstronnie przedstawia stosowane kody obliczeniowe 

· Część trzecia, obejmującą rozdział  4-8, która zawiera kluczowe elementy pracy – koncepcję projektową oraz analizy neutronowe i wypalenia oraz analizy bezpieczeństwa reaktora DFR uzupełnione o rozdział 8 (możliwości zastosowania DFR dla wypalania aktynowców) oraz rozdział 9 – Podsumowanie.  
Struktura pracy jest właściwa i kompletna,  ilość cytowanych pozycji bibliograficznych wskazuje na wszechstronne i wyczerpujące przedstawienie aktualnego dorobku naukowego w tej dziedzinie.   Kluczowa hipoteza badawcza pracy poświęcona jest  projektowi koncepcyjnemu reaktora DFR (dual fuel reactor)– innowacyjnej koncepcji reaktora Gen IV łączącego zalety . reaktora chłodzonego sola i reaktora ze stopionym metalem. DFR może być interesująca koncepcją Gen IV przewyższająca inne projekty reaktorów i być może będzie to nowy impuls technologiczny dla rozwoju energetyki jądrowej. 

Praca napisana jest starannie i bardzo dobrym językiem naukowo-technicznym. Należy stwierdzić na tej podstawie, że Autor rozprawy wykazał się umiejętnością pisania prac  o charakterze naukowym.

2. Charakterystyka tematu oraz celu rozprawy

Energetyka jądrowa na świecie znajduje się obecnie w decydującym punkcie rozwojowym. Z jednej strony polityka niektórych krajów (np. Niemcy) zakłada rezygnację z atomu i oparcie się wyłącznie na odnawialnych źródłach energii uzupełnionych o gospodarkę wodorową umożliwiającą wielkoskalowe magazynowanie energii. Z drugiej strony szereg krajów (jak Chiny, Rosja) nie tylko kontynuuje ale znacząco rozbudowuje sektor atomowy, traktując go jako priorytetowy dla przyszłości swoich gospodarek. Trwa intensywna dyskusja naukowców i ekspertów – w którym kierunku nastąpi postęp energetyki jądrowej i wielu z nich uważa że jest ona kluczowym elementem przejścia do gospodarki zeroemisyjnej. Wskazywana jest konieczność znalezienia nowych koncepcji rozwojowych reaktorów jądrowych, nie  tylko poprzez zmniejszanie ich mocy i większą modułowość konstrukcji (jak w reaktorach SMR) ale także poprzez wprowadzenie do eksploatacji zupełnie nowych koncepcji przełomowych technologii reaktorów – IV Generacji. W tym zakresie wciąż nie ma jednej dominującej technologii, a wszystkie rozwiązania (będące zwykle na poziomie wczesnych etapów koncepcyjnych) wciąż borykają się z fundamentalnymi problemami technicznymi i konstrukcyjnymi.  Na tym tle pojawiał się koncepcja reaktora DFR (dual fluid reactor – reaktor dwupłynowy) która może być w przyszłości jednym z kierunków rozwojowych energetyki jądrowej. Podjęcie tematu reaktora DFR w rozprawie Jakuba Sierchuły należy traktować jako bardzo interesujące i śmiałe zmierzenie się z nowym tematem badawczym, dotychczasowo nieznacznie tylko rozpoznanym w opracowaniach badawczych i publikacjach naukowych na świecie. Praca doktorska jest wiec nowatorską próbą wyjścia poza obecny stan wiedzy energetyki jądrowej w kierunku analizy nowych, futurystycznych rozwiązań.
 . 
Pozytywnie więc oceniam fakt, że Doktorant  podjął tak złożony i bardzo zaawansowany badawczo problem, zajmując się w rozprawie badaniami koncepcyjnym w zakresie nowych projektów reaktorów. . Niewątpliwie ten temat i hipotezy badawcze analizowane w pracy będą stanowić istotny przyczynek w dyskusji nad przyszłymi rozwiązaniami w światowym sektorze jądrowym i przyszłych drogach rozwojowych elektrowni jądrowej.  
	Autorka niniejszej rozprawy od wielu lat  związana jest z sektorem energetycznym i energetyką jądrową w szczególności. Po ukończeniu studiów magisterskich pracował  w renomowanych ośrodkach naukowych związanych z badaniami w zakresie energetyki jądrowej oraz bezpieczeństwa reaktorów jądrowych.  Jest także autorem kilku publikacji w czasopismach naukowych oraz szeregu wystąpień na międzynarodowych konferencjach naukowych. Zarówno doświadczenie zawodowe, naukowe staże badawcze oraz dorobek publikacyjny świadczy o dobrym przygotowaniu zawodowym i naukowym i spełnia wymagania stawiane przyszłym doktorom nauk technicznych. 


Biorąc pod uwagę powyższe aspekty praca doktorska mgr inż. inż. Jakuba Sierchuły   jest aktualna i dotyczy ważnych problemów w  energetyce.
Celem recenzowanej pracy jest zaprezentowanie szczegółowej koncepcji reaktora DFR (dwupłynowego) z ciekłym eutektycznym paliwem uranowo-chronowym wraz z wykonaniem analiz cieplno-przepływowych, obliczeń neutronowych oraz wstępnych analiz bezpieczeństwa. W pracy przeanalizowano także możliwość pracy DFR z wykorzystaniem wypalonego paliwa jądrowego z reaktorów lekkowodnych i przy możliwości znacznego zredukowania aktynowców.  Uzyskane wyniki należy ocenić jako bardzo cenne dla dalszych rozważań nad potencjalnym dalszym rozwojem tego typu rektorów. Przeprowadzone badania nie wyczerpują oczywiście w pełni możliwości zaproponowanej w rozprawie metodyki , jak również nie wyczerpują procedur stosowanych w celu przeprowadzenia pełnych analiz bezpieczeństwa ale mogą być bardzo cennym elementem w kompleksowych analizach  i w ewentualnych dalszych pracach projektowych. W ramach badań Doktorant potwierdził zaawansowane umiejętności wykorzystania nowoczesnych kodów obliczeniowych (różnych typów) co świadczy o dużych umiejętnościach badawczych i wysokich kwalifikacjach w dziedzinie badań jądrowych. 
Zaproponowana przez Doktoranta metodyka badań i analiz  jest oryginalnym podejściem Autora , służącym do rozwiązania postawionego problemu , a także  jest wkładem w rozwój dyscypliny naukowej , której poświęcona jest rozprawa doktorska.
Postawione przez Autora cele pracy są oryginalne. Przedstawiony problem naukowy jest aktualny i ważny, szczególnie rozpatrując przyszłość energetyki jądrowej i długoterminowych planów badawczych. Zagadnienia naukowe przedstawione w pracy są w ogólności sprecyzowane w sposób wystarczająco jasny.
3. Rozwiązanie postawionego problemu naukowego

Problem naukowy przedstawiony przez Autora został rozwiązany przez szczegółowe analizy proponowanej konstrukcji reaktora przy wykorzystaniu zaawansowanych kodów obliczeniowych energetyki jądrowej. 
Za oryginalne osiągnięcia Autora  pracy uznałbym:  
1. zaprezentowanie  autorskiego szczegółowego modelu reaktora typu DFR (dwupłynowego) z ciekłym paliwem uranowo-chronowym 
2. Przeprowadzenie analiz cieplno-przepływowych i obliczeń neutronowych (kody obliczeniowe) dla nowego koncepcyjnego typu reaktora jądrowego 
3. Wykonanie wstępnych analiz bezpieczeństwa (określenie współczynników reaktywności) reaktora DFR 

4. Przeanalizowanie możliwości pracy reaktora DFR z wypalonym paliwem jądrowym i określenie możliwości redukcji aktynowców.  
1. Uwagi i kwestie dyskusyjne
Jako recenzent rozprawy zgłaszam następujące uwagi i kwestie dyskusyjne: 

A. Uwagi ogólne i ewentualne pytania rozszerzające:
1. Reaktor DFR jest jednym z wielu koncepcji (przyszłościowych) rozwoju energetyki jądrowej. W czym jest on lepszy od innych reaktorów Generacji IV i czy może być dominująca konstrukcja pośród przyszłych reaktorów. Jakie są jego mocne i słabe strony ?
2. W pracy (także abstrakt) podkreślana jest redukcja kosztów uzyskiwana przez DFR. W jaki sposób (i czy rozważano specyficzne koszty np. materiałowe) i czy w ogóle istnieją analizy kosztowe tego typu reaktora ?
3. Jedną ze wzmiankowanych zalet jest długi czas pracy bez wymiany paliwa (mowa jest o tym, że reaktor ma pracować 17 lat bez wymiany paliwa.) Czy określone były limity zniszczenia od radiacji w elementach paliwowych ? 

4. W rozdziale 8 DFR jest dyskutowany jako rozwiązanie do wypalania aktynowców, jakie są zalety i wady tego rozwiązania względem innych możliwości wypalania aktynowców (odpadów) – np. Reaktor ADS Accelerator Driven System i jak to się ma do typowych reaktorów prędkich, np. na ciekły sód (np. BN-800) ?

5. W pracy  projektowany reaktor ma moc 250 MWth, czy są ku temu jakieś powody? Jak został określony ten parametr i jakie są proponowane wielkości rektorów DFR
6. W rozważaniach w rozdziale 5. można zauważyć, że rozkłady strumieni neutronów (w konsekwencji mocy reaktora), są dość „sinusoidalne” - zarówno osiowe jak i promieniowe. Spodziewamy się wobec tego, że Power Peaking Factor jest dość duży. Czy doktorant  może zaproponować lub wyjaśnić jak sobie radzić z tym problemem w reaktorach DFR? Czy to jest w ogólności problem w reaktorach DFR? W reaktorach PWR i innych chcemy mieć jak najbardziej płaski rozkład mocy bo to zapewnia równomierne wypalenie paliwa, mniejsze naprężenia itd. – Jak wobec tego to wygląda w DFR?  

7. Rozważając sytuacje awaryjne  - Czy analizowany był problem przestrzeni pustych (reactivity void coefficient)? Co się stanie gdy np. do rdzenia dostanie się gaz, np. helu lub powietrze? Co się stanie jak będzie przeciek na wytwornicy pary ? Co się stanie jak będzie przeciek pomiędzy obiegiem/pętlą paliwa a pętlą chłodziwa?, Co się stanie jak utracimy pompy? Co się może stać jak nie zadziała układ Melt Plug ? oraz pytanie co z prętami kontrolnymi w tego typu reaktorze ? Czy są w ogóle potrzebne (pada sugestia ze w ogóle może ich nie być) czy tez jednak powinny być stosowane ?

 B . Uwagi szczegółowe dotyczące pracy:

Kilka dodatkowych drobnych uwag redakcyjnych – od tego typu błędów nikt (nawet zaawansowani i doświadczeni naukowcy) nigdy nie jest wolny i należy to traktować jako rzecz naturalną przy przygotowaniu dużej monografii naukowej. Generalnie praca jest zredagowana bardzo poprawnie i starannie.  

1.  Strona 36 równanie 4.1. prawdopodobnie brakuje pola powierzchni. 

2. Równanie 4.3 wydaje się do końca niepoprawne, nie do końca zgadzają się jednostki.

3. Strona 36. Dlaczego zastosowano Dittus-Bolter, czy nie było lepszych korelacji na wsp. wymiany ciepła ?

4. Prawdopodobnie problem z opisem równanie  4.8, Q to jest ciepło, a nie flow rate.

5. W wielu tabelach nie ma jednostek i sprawia to trudności w analizie.

6. W rozdziale 7, raczej mozna mówić  o Doppler Temperature Reactivity Coefficient, Moderator/Coolant Density Reactivity Coefficient itd. zamiast Doppler Factor.  
7. nie do końca jest jasne czy thermal expansion uwzględnia tylko axial expansion czy też radial expansion w wyniku rozszerzania się rdzenia radialnego?

5. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Biorąc pod uwagę zawartość pracy stwierdzam, że Doktorant w sposób wystarczająco jednoznaczny sformułował problem naukowy , który następnie rozwiązał właściwie przy użyciu metod naukowych. W świetle powyższych uwag, należy uznać, że postawiona w rozprawie teza została udowodniona. 
Autor pracy  zaprezentował nowy koncepcyjny typ rektora DFR wraz z wykonaniem obliczeń cieplno-przepływowych i neutronowych oraz wstępnych analizach bezpieczeństwa.  Te wyniki i wnioski z pracy należy oceniać wyjątkowo wysoko jako jedne z pierwszych tak kompleksowych badań koncepcyjnych nowych typów reaktorów jądrowych. 
Zakres i stopień wiedzy Doktoranta w zakresie dyscypliny naukowej, której dotyczy praca, jest wystarczający zarówno w zakresie teoretycznym jak również aplikacyjnym. 
Na szczególną uwagę zasługuje duża wiedza i znajomość zagadnień z zakresu modelowania matematycznego i korzystania z profesjonalnych kodów bezpieczeństwa stosowanych w energetyce jądrowej. Doktorant posiada również bardzo dobre opanowanie techniki pisania prac naukowych  oraz umiejętność samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

6. Wniosek końcowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inż. Jakuba Sierchuły  pt.„Determination of the liquid eutectic metal fuel Dual Fluid Reactor design” spełnia ustawowe wymagania dotyczące rozpraw doktorskich zawarte w stosownych przepisach , a w szczególności w art. 13 Ustawy  o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14.03.2004r.(Dz.U.nr 65,poz.595 wraz z późn. zmianami ).
Jest ona oryginalnym rozwiązaniem postawionego przez Autora zagadnienia naukowego             i udowadnia opanowanie  wiedzy w dyscyplinie naukowej  inżynieria środowiska górnictwo i energetyka . Potwierdza również umiejętność  rozwiązywania problemów naukowych  , w związku z powyższym wnioskuję o dopuszczenie przez Radę Naukową mgr inż. Jakuba Sierchuły  do dalszego etapu postępowania doktorskiego.  Mając na uwadze także osiągnięte wyniki i unikatowość prowadzonych badań wnioskuje do Rady Naukowej o wyróżnienie pracy.  
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