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1. Ocena tematyki podjetych badan

Zapewnienie dostepu do tanich i czystych zrodet energii jest jednym z bardziej istotnych i trudnym
w praktycznej realizacji wyzwan dwudziestego pierwszego wieku. Jest to wyzwanie istotne, gdyz
nie jest mozliwy dalszy rozwdj wspotczesnej cywilizacji bez powszechnego dostepu do zrodet
energii. Realizacja takiego zadania jest jednak bardzo trudna ze wzglgdu na wyczerpujace si¢
zasoby naturalne no$nikéw energii oraz, szczegélnie w ostatnich latach, z uwagi na postepujaca
degradacje srodowiska naturalnego cztowieka.

By podota¢ temu wyzwaniu, na calym $wiecie podejmowane s3g intensywne prace w zakresie
rozwoju nowych technologii energetycznych, a w szczeg6lnosci, nowych typow reaktorow
jadrowych. Jednym z nich jest wysokotemperaturowy reaktor chtodzony gazem HTGR (ang. High-
Temperature Gas-Cooled Reactor), bedacy przedmiotem badan przeprowadzonych w rozprawie.
Reaktor ten posiada szereg istotnych cech powodujacych, ze moze on by¢ bardzo przydatny w
warunkach wystepujacych w Polsce. Wysoki stopien bezpieczenstwa reaktora i wykluczenie
mozliwosci wystgpienia awarii stopienia rdzenia umozliwia lokalizacj¢ reaktora w poblizu
aglomeracji miejskich i zapewnienia im zaréwno energii elektrycznej jak i ciepta grzewczego.
Ponadto, wysoka temperatura uzyskiwana w reaktorze czyni go przydatnym do wielu procesow
przemystowych oraz do produkcji wodoru. Rozwoj bezpiecznego i wydajnego reaktora HTGR
wymaga zaawansowanych analiz neutronowych i cieplno-przeptywowych. Recenzowana praca jest
elementem takiego rozwoju i dlatego nalezny uzna¢, ze tematyka podjetych badan jest zasadna.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa zawiera 80 stron i sktada si¢ ze Spisu tresci, Spisu rysunkéw (30 pozycji), Spisu tablic
(7 pozycji), Spisu symboli, Streszczenia w jezyku angielskim, Streszczenia w jezyku polskim,
siedmiu rozdziatow oraz Wykazu literatury (50 pozycji).

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, omawia gidwne cechy reaktora HTGR
oraz przedstawia glowny cel pracy polegajacy na wyznaczeniu rozkladu temperatury w rdzeniu
reaktora przy zastosowaniu zintegrowanych obliczen neutronowych oraz cieplno-przeptywowych.

Rozdziat 2 zawiera krotki opis historii rozwoju reaktora HTGR oraz omawia jego podstawowe
cechy neutronowe i cieplno-przeptywowe. W szczeg6lnosci Autor omawia budowe paliwa TRISO

(ang. TRistructural ISOtropic).

Rozdziat 3 przedstawia schemat zintegrowanych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych
na przyktadzie projektu PUMA.

Rozdziat 4 zawiera wyniki zintegrowanych analiz neutronowych i cieplno-przeptywowych dla



reaktora modelowego Go HTR uzyskanych przy uzyciu programéw obliczeniowych MCB i
POKE.

Rozdziat 5 poswigcony jest budowie modelu sprzgzonej wymiany ciepta dla preta paliwowego
reaktora HTGR.

Rozdzial 6 zawiera wyniki zintegrowanych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych
uzyskanych za pomoca programow komputerowych Serpent i OpenFOAM.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie pracy oraz wskazdéwki dotyczace kierunkéw dalszych badan.

3. Osiagniecia
Autor przedstawil rozwigzanie postawionego problemu naukowego przy wykorzystaniu
zaawansowanych narzgdzi obliczeniowych. Otrzymane wyniki i ich dyskusja wskazuja na
kompetencje Autora w dziedzinie obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych dla reaktora
HTGR. Do oryginalnych osiagni¢¢ autora nalezny zaliczyc¢:
* Realizacja zintegrowanych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych przy
zastosowaniu programow Serpent i OpenFOAM.
* Propozycja wprowadzenia wielowarstwowych pretow kontrolnych do reaktora w celu
splaszczenia rozkladu gestosci mocy w rdzeniu.
* Proba okreslenia rozkladu temperatury w precie paliwowym.
Nalezy podkresli¢, ze cze$§¢ wynikow uzyskanych w niniejszej rozprawie zostala juz opublikowana
w czasopi$mie MDPI energies (https://doi.org/10.3390/en14217377).

4. Ogoélna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy zintegrowanych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych
w reaktorze wysokotemperaturowym chiodzonym gazem HTGR. Istota takich obliczen polega na
tym, iz rOwnanie opisujgce transport neutronéw w rdzeniu reaktora jest rozwigzywane jednoczesnie
z rOwnaniem opisujacym rozktad temperatury. Jest tak dlatego, gdyz rdzen reaktora zawiera szereg
materialdow o fizycznych wlasciwosciach zmiennych z temperaturg. Dodatkowo, w reaktorze
wysokotemperaturowym z paliwem TRISO, material paliwowy ma skomplikowang strukturg
kompozytows, co dodatkowo komplikuje obliczenia.

Integracja obliczen neutronowych i cieplno-przeptlywowych w reaktorze mozne by¢ dokonana na
roznych poziomach aproksymacji, poczynajac od najprostszych, opartych na metodach
usrednionych, zero- lub jedno-wymiarowych, a konczac na metodzie Monte Carlo zastosowanej do
obliczen neutronowych potaczonej z trojwymiarowa symulacja przeptywu chlodziwa i wymiany
ciepta za pomocg CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Wybor odpowiedniej metody
obliczeniowej zalezy od obranego celu obliczen oraz, w duzej mierze, od dostepnych mocy
obliczeniowych. Jedng z wazniejszych kompetencji jaka jest pozadana w dziedzinie obliczen
reaktorowych to umiejetnos¢ dobrania odpowiedniego poziomu aproksymacji (i zwigzanego z nim
zestawu narzedzi obliczeniowych) do realizacji postawionego zadania.

Jednym z celdw rozprawy jest analiza rozktadu mocy w rdzeniu reaktora wysokotemperaturowego
Go_HTR rozwijanego przez zespdt Akademii Goérniczo-Hutniczej. Poniewaz modelowany jest caty
rdzen reaktora, do obliczen cieplno-przeplywowych uzywany jest program systemowy POKE.
Program ten umozliwia obliczanie przeptywu chlodziwa i rozktadu temperatury w calym rdzeniu
uzywajac uproszczonych zero- 1 jedno-wymiarowych modeli. Obliczenia neutronowe
przeprowadzane sg za pomoca programu MCB opartego na metodzie Monte Carlo. Podejscie to
umozliwia numeryczne badanie wpltywu glebokosci wypalenia paliwa oraz potozenia pretow



kontrolnych na przestrzenny rozktad mocy. Aby zmniejszy¢ niekorzystne zjawisko oscylacji
ksenonowych, Autor wprowadza wielowarstwowe prety kontrolne sktadajace si¢ z szeregu
koncentrycznych cylindrow, ktore sukcesywnie moga by¢ usuwane z rdzenia. Przeprowadzone
obliczenia pokazuja, ze przy zastosowaniu wielowarstwowych pretow kontrolnych mozliwe jest
uzyskanie bardziej sptaszczonego rozktadu mocy w rdzeniu niz przy uzyciu pretow tradycyjnych.
Jest to niewatpliwie ciekawa koncepcja warta glebszych analiz, chociaz przy jej realizacji mozna si¢
spodziewa¢ wielu komplikacji natury praktyczne;.

Rozdziat 5 po$wigcony jest zagadnieniu sprz¢zonej wymiany ciepta (ang. conjugate heat transfer)
w precie paliwowym HTGR. Poniewaz do obliczen cieplno-przeplywowych Autor uzywa
programu CFD, obiektem obliczen nie jest caty rdzen lecz fragment jednego preta paliwowego wraz
z przynaleznym kanalem chtodzacym i blokiem grafitowym. Niezbedne tez okazaly si¢ by¢
dodatkowe uproszczenia polegajace na zaniedbaniu przeplywoéw poprzecznych i by-pasowych
chlodziwa oraz na pomini¢ciu wplywu temperatury na wlasnosci fizyczne materiatéw wchodzacych
w sktad paliwa, moderatora i chtodziwa. Nalezy nadmieni¢, Zze rozwazanie sprz¢zonej wymiany
ciepla jest wtedy uzasadnione, gdy zachowanie si¢ termicznej warstwy przysciennej w ptynie ulega
przestrzennym lub czasowym zaburzeniom, dajacym si¢ uchwyci¢ za pomocg stosowanej metody
numerycznej. W przeciwnym wypadku poprawne wyniki mozna uzyska¢ stosujac znacznie prostsze
obliczenia, oparte na rownaniu Newtona dla konwekcyjnej wymiany ciepta.

Paliwo TRISO jest kompaktem sktadajagcym si¢ z kulistych kapsutek paliwowych umieszczonych w
matrycy grafitowej. Kazda kapsulka zawiera w centralnej czesci tzw. rdzen paliwowy, czyli materiat
rozszczepieniowy w postaci kuli o $rednicy okoto 0.5 mm, otoczonej czterema warstwami
ochronnymi wykonanymi z roznych materiatow. Tak wiec paliwo TRISO jest materiatem
podwdjnie-kompozytowym, gdyz kapsutki paliwowe posiadajg wewngtrzna strukturg. Dodatkowo
grafit, w ktérym kapsutki sa rozmieszczone, jest materialem anizotropowym pod wzgledem
przewodzenia ciepta. A zatem, zagadnienie przewodzenia ciepta w kompakcie TRISO nie jest
trywialne i pozostaje nadal obiektem badan, zarowno eksperymentalnych jak i teoretycznych.

W podej$ciu  zaprezentowanym przez Autora w Rozdziale 5 niezbedne jest wyznaczenie
efektywnych wlasnosci materialowych paliwa TRISO, gdyz rozdzielczos¢ uzytej siatki
obliczeniowej jest zbyt mata aby moc uwzgledni¢ wewnetrzng strukture kapsutek paliwowych. Na
stronie 53, Autor stusznie zauwaza, iz "... accurate representation of each material in the mesh
would not only be a tremendous task but would also require enormous computational effort .." i
proponuje nastepujace rozwigzanie "Thermal conductivity and specific heat of the homogenized fuel
material were calculated as the weighted average (...) where respective mass fraction were used as
weights." Taka metoda wyznaczania efektywnej przewodnosci cieplnej jest jednak niepoprawna.
Nalezato tu zastosowac ktora$ z istniejacych metod postgpowania, na przyktad metod¢ oparta na
zredukowanym rownaniu Maxwella (reduced Maxwell's equation), poprawng dla kompaktow o
malym wspotczynniku upakowania, lub metod¢ Bruggemana, zalecang dla kompaktow o wysokim
wspotczynniku upakowania. Teoria przewodnictwa w paliwie TRISO ma bogatg literature i
zalecane jest zapoznanie si¢ Autora z takimi pozycjami jak np. Experimental measurement and
numerical modeling of the effective thermal conductivity of TRISO fuel compacts, C. Folsom et al.,
Journal of Nuclear Materials 458(2015)198-205.

W Rozdziale 6 Autor przedstawia wyniki obliczen promieniowego i osiowego rozktadu gestosci
mocy 1 temperatury w precie paliwowym reaktora Go HTR uzyskane za pomocg zintegrowanych
obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych. Do obliczen neutronowych uzyty zostat program
Serpent 2, natomiast do obliczen cieplno-przeptywowych postuzyt program OpenFOAM. Istotnym
zatozeniem przyjetym w modelu jest usrednianie gestosci mocy w 5 promieniowych i 20 osiowych



strefach w celu zmniejszenia niepewnosci wyznaczania rozktadu gestosci mocy. Niepewnos¢ ta
wynosita 95% gdy gestos¢ mocy byla przypisywana indywidualnie do kazdej celki obliczeniowe] w
programie OpenFOAM, jednak ulegata znacznemu obniZeniu przy zastosowaniu usredniania po
objetosci paliwa w wyzej wymienionych strefach. Wynika to z zalezno$ci na niepewnos$¢ $redniej,
ktéra maleje odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z liczby probek. Zatem
wymagana jest pewna optymalizacja obliczen i1 dobér odpowiedniej liczby stref z usredniong
gestoscig mocy aby uzyska¢ najmniejsza niepewno$¢ przy wymaganej dokladno$ci okreslenia
przestrzennego rozkladu mocy. Autor zauwaza t¢ potrzebe 1 proponuje jako przyszty kierunek
badan.

Uzyskane osiowe rozktady temperatur na Rys. 29 1 30 wymagaja wyjasnien, ktorych Autor nie
podat. Nalezaloby si¢ spodziewac, ze temperatury w paliwie i koszulce, podobnie jak na Rys. 19,
beda wzrasta¢ wraz z odlegtoscia od wlotu do kanatu chtodzacego. Tymczasem temperatury te
wzrastajg na krotkim odcinku w poblizu wlotu do kanatu chtodzacego, po czym stabilizujg si¢ na
pewnym poziomie. Rozklad ten sugeruje, ze tylko poczatkowy odcinek preta paliwowego zawiera
zrédla ciepta, natomiast pozostata czes$¢ nie jest grzana.

Podsumowujac, rozprawa reprezentuje wysoki poziom i zawiera szereg elementow innowacyjnych.
Szczegolnie cenne wydaje si¢ by¢ zastosowanie zaawansowanych narzedzi, takich jak Serpent i
OpenFOAM, do zintegrowanych obliczen neutronowych i cieplno-przeptywowych. Niewatpliwie
tego typu podejs$cie ma ogromny potencjat w zastosowaniu do analiz i symulacji reaktorow HTGR.
Aby ten potencjat wykorzysta¢, wymagany jest jednak znaczny naktad pracy teoretycznej oraz
ogromny wysitek obliczeniowy. Dlatego istotnym elementem kompetencji jaka jest pozadana w
dziedzinie obliczen reaktorowych, jak juz o tym wspomniano, jest umiejetno$¢ dobrania
odpowiedniego poziomu aproksymacji - 1 zwigzanego z nim zestawu narzedzi obliczeniowych - do
realizacji postawionego zadania. Autor niewatpliwie takag kompetencje znacznie rozwingt w trakcie
realizacji obliczen zawartych w rozprawie.

5. Uwagi szczegolowe i edytorskie

W tytule i1 treSci rozprawy wystepuje akronim HTR ktory nie jest zamieszczony w Spisie
akronimow.

Strona 11: w Spisie tablic, brak tablicy o numerze 1.

Strona 17, wiersz 7 od gory: jest "... can risk ..."; powinno by¢ raczej "... can cause ...".

Strona 25, wiersz 12 od gory: jest "... 500-1000 m"; powinno by¢ "... 500-1000 um".

Strona 26, wiersz 14 od dotu: tu, oraz w wielu innych miejscach, niestaranny zapis zwigzkow
chemicznych; jest "CO2", powinno by¢ "CO,".

Strona 26, wiersz 10 od dotu: jest "... Peachbottom..."; powinno by¢ "... Peach Bottom...".

Strona 30, podpis pod rysunkiem: tu, oraz w wielu innych miejscach, niejednolity zapis izotopow;
jest U235, powinno by¢ *°U.

Strona 32, Rys. 4: zta jakos¢ rysunku z nieczytelnym tekstem.

Strona 34, wiersz 1 od gory: jest "... was told earlier..."; powinno by¢ "... was mentioned earlier...".
Strona 34, wiersz 11 od dotu: jest "... 100cm..."; powinno by¢ "... 100 cm..."; rbwniez w wielu
innych miejscach; spacja jest wymagana migdzy wartoscig liczbowag wielkosci fizycznej a jej
jednostka.

Strona 34, wiersz 3 od dotu: jest "...burned tan in..."; powinno by¢ "...burned than in...".

Strona 38, wiersz 4 od gory: jest "...into just sections..."; powinno by¢ "...into just two sections..."(?)
Strona 38, Tabela 2, wiersz 5 od gory: jest "Active ore height"; powinno by¢ "Active core height".
Strony 39 1 40, rownania (1) i (2): brak objasnien uzytych w rownaniach oznaczen.

Strona 44, wiersz 11 od dotu: jest "Figure 77"

Strona 46, w opisie Rys. 12 jest: "Figure 3. ...".



Strona 49 ., wiersze 6-7 od dotu: jest "... the Navier-Stokes equations, which describe the
conservation of mass, momentum, and energy."; rownania Naviera-Stokesa dotyczg wylacznie
zachowania pedu w plynie.

Strony 52-4: brak podanych zrédet z ktérych zaczerpnieto rownania (3)-(12). Nieczytelny zapis w
rownaniach (5) 1 (11).

Strona 56, rownanie (16): w mianowniku argumentu drugiego cztonu logarytmicznego powinien
by¢ promien zewnetrzny paliwa (In(rep/Fsuet))-

Strona 56, wiersz 10 od dotu: jest "...valudation..."; powinno by¢ "...validation...".

Strona 56. wiersz 9 od dotu: jest "...power density in the fuel equal to 3 kW"; powinno by¢
"...power density in the fuel equal to 3 kW/m™".

Strona 59, podpis pod Rys. 20: jest "Axial pressure profile"; powinno by¢ "Radial temperature
profile".

Strona 65, wiersz 10 od dotu: jest "...firing zone"; powinno by¢ "...burnup zone".

Strona 66. wiersz 2 i 17 od dotu: niekonsekwentny zapis nazwy programu. Powinno wszgdzie by¢

OpenFOAM.

6. Uwagi krytyczne wymagajace dalszych wyjasnien

1. Na stronie 49 Autor stwierdza, ze "One advantage using CFD is that it is possible to obtain
detailed local information on the simulated system." Nieco dalej, na stronie 56 Autor
zauwaza, iz "... the limitation of the OpenFOAM is that it is for now impossible to set the
dependence of thermal conductivity of the thermal resistance layer on temperature. ". Czy
zatem OpenFOAM jest odpowiednim narze¢dziem do obliczen ktore przeprowadzit Autor?

2. Autor sugeruje, ze na Rys. 18 przedstawiona jest walidacja obliczefi uzyskanych za pomoca
programu OpenFOAM. Walidacja wynikow obliczen polega na ich poréwnaniu z wynikami
pomiarow eksperymentalnych. Tymczasem rysunek przedstawia poréwnanie wynikow
obliczen otrzymanych analitycznie z wynikami uzyskanymi za pomocg programu
OpenFOAM. Jest to wiec weryfikacja a nie walidacja wynikow obliczen.

3. Jak juz wspomniano wyzej, rozklad temperatur przedstawiony na rysunkach 29 1 30
sugeruje, ze kanal paliwowy nie jest grzany na calej dlugodci. Niezbedna jest tutaj
interpretacja otrzymanych wynikow.

7. Wnioski koncowe

Praca doktorska mgr Michata Gorkiewicza potwierdza ogolng wiedzg teoretyczng Autora w
dyscyplinie naukowej fizyka i prezentuje jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, co jest podstawowym wymogiem uzyskania stopnia doktora zgodnie z zapisem Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce", Art. 187.

Biorac powyzsze pod uwage, oraz ze wzgledu na oryginalno$¢ i stopien zlozonosci podjetych
badan, w tym poziom kompetencji potrzebnych do ich przeprowadzenia, wnioskuj¢ do Rady
Naukowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych o dopuszczenie mgr Michata Gorkiewicza do

dalszego etapu postgpowania doktorskiego. K)L
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