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                                                                RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inż. Michała Górkiewicza  pt .„Development of Localized Coupled Neutronic and CFD Calculation for HTR Application”.
Energetyka jądrowa przeżywa kolejną fazę renesansu w światowym sektorze energetycznym. Nadrzędna polityka eliminacji paliw kopalnych z uwagi na dążenie do zeroemisyjnosci CO2 (kluczowe w europejskiej polityce klimatycznej) spowodowała dodatkowe zainteresowanie budowa reaktorów jądrowych, ponieważ w większości krajów nie udaje się zaplanować bezpiecznej pracy zeroemisyjnego systemu energetycznego bez takich elektrowni. Ambitne plan m.in. Polski (budowa reaktorów Gen III+ jaki i SMR) a także Francji i ostatnio Szwecji pokazują potencjalne możliwości energetyki jądrowej w Europie. Kilka kluczowych reaktorów (Gen III +) zostało wprowadzonych niedawno do eksploatacji (po budowie z wieloletnimi opóźnieniami) co stanowi pewien przełom w finalnej komercjalizacji tej technologii, intensyfikowane są projekty (a nawet pierwsze projekty budowy) nowych reaktorów typu SMR. Odnawiane są próby szerszych badań nad nową generacją reaktorów (Gen IV) w tym także wysokotemperaturowych reaktorów gazowych (HTGR). Badania w zakresie energetyki jądrowej stają się ponownie modne ponieważ rosną inwestycje w tym sektorze a nowe konstrukcje bloków stają się coraz bardziej realne. Z tego też powodu nowe prace badawcze dotyczące EJ, w nurcie których znajduje się recenzowana praca, dotyczą aktualnych i ważnych zagadnień energetyki i fizyki. 
1. Ogólna charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest napisana w języku angielskim i zawiera łącznie 80 stron, podzielonego na 6 rozdziałów , spis literatury , zawierający 50 wielojęzycznych pozycji bibliograficznych (głównie w języku angielskim) zestawionych w kolejności  alfabetycznej, uzupełnionych o spis rysunków i tabel oraz wykaz nomenklatury.
Pracę można zasadniczo podzielić na trzy części merytoryczne:

· Część pierwszą teoretyczną ( ogólną ), obejmującą wstęp (Introduction -  rozdział 1) oraz Review of High-Temperature Gas-Cooled Reactors (HTGRs) , w  których przedstawiono ogólne rozważania dotyczące podejmowanego tematu oraz  podstawowe hipotezy badawcze rozprawy a także opisowy rozdział 2 prezentujący informacje i rozważania dotyczące aktualnego stanu bloków wysokotemperaturowych HTGR.
· Część druga obejmującą rozdział  3 i 4  która zawiera opis obliczeń termo-hydraulicznych i neutronowych reaktorów HTGR za pomocą różnych metod obliczeniowych oraz odpowiednich kodów
· Część trzecia obejmującą rozdział  5 i 6  która zawiera kluczowe elementy –   model wymiany ciepła w prętach paliwowych w reaktorach HTGR oraz wyniki obliczeń za pomocą kodów z włączonymi modułami obliczeniowymi CFD 
Struktura pracy jest właściwa, aczkolwiek cała praca jest zadziwiająco skromna objętościowo i szereg kwestii mogłoby być znacznie szerzej rozbudowanych.  ilość cytowanych pozycji bibliograficznych jest niższa niż w typowych pracach doktorskich ale prawdopodobnie z uwagi że Doktorant skupił się wyłącznie na przedstawienie najważniejszego, aktualnego dorobku naukowego w tej dziedzinie. Oczywiście istnieją różne poglądy na przyszłość nowych konstrukcji (Gen IV) w energetyce jądrowej i szczególnie realnej perspektywy wprowadzenia reaktorów wysokotemperaturowych (HTGR) do powszechnej eksploatacji wobec aktualnego skupienia inwestycji na powtarzalnych blokach Gen III + lub SMR.  Z tego powodu wybór właśnie HTGR jako elementu badań może być problematyczny wobec bardzo odległego horyzontu rozwoju tej technologii. Sama hipoteza badawcza i rozwiązanie nowych problemów badawczych w pracy jest także nieco ograniczona i polega na zastosowaniu zintegrowanych obliczeń CFD w analizach thermo-hydraulicznych i neutronowych w tym nowym typie reaktora i może mieć ograniczony znaczenie w badaniach innych reaktorów, w szczególności jeśli otrzymane wyniki nie wskazały na konieczność stosowania tej metodologii w typowych obliczeniach (wobec stosunkowo małej różnicy w oszacowaniu kluczowych parametrów). Z drugiej strony jednak każda nowa idea badawcza w obszarze obliczeń nowych typów reaktorów może być cenna i w kolejnych iteracjach może przynieść nowe rozwiązania i wyniki. 
Biorąc pod uwagę powyższe aspekty praca doktorska mgr inż. inż. Michał Górkiewicz    jest w pewien sposób aktualna i dotyczy ważnych problemów w  energetyce.
Postawione przez Autora cele pracy są stosunkowo oryginalne. Przedstawiony problem naukowy jest aktualny i ważny, szczególnie rozpatrując przyszłość i bezpieczeństwo energetyki jądrowej.    
2. Rozwiązanie postawionego problemu naukowego

Problem naukowy przedstawiony przez Autora  został rozwiązany przez włączenie obliczeń CFD  (ich integrację) do analiz cieplno-przepływowych i neutronowych reaktora wysokotemperaturowego  co może przyczynić się do rozwoju metod obliczeniowych reaktorów jądrowych. Problem złożonej struktury w modelowaniu procesów jest właśnie istotny w reaktorach wysokotemperaturowych z uwagi na złożoną strukturę elementów paliwowych. Zintegrowanie obliczeń CFD z obliczeniami neutroniki mogą być interesująca alternatywą do pełnych obliczeń rdzenia (jak zaprezentowane w pracy analizy MCB/POKE). 
Za oryginalne osiągnięcia Autora pracy oraz osiągnięcia udawadniające opanowanie warsztatu badawczego uznałbym:   
· Umiejętność prowadzenia obliczeń neutronowych i cieplna przepływowych współczesnych reaktorów jądrowych (a zwłaszcza wysokotemperaturowych) za pomocą zaawansowanych kodów 
· Umiejętność rozszerzania możliwości kodów obliczeniowych (np. SERPENT) poprzez łączenie z dodatkowymi modułami – w tym przypadku selektywnymi obliczeniami CFD 

· Umiejętność modelownia CFD wybranych, złożonych elementów wysokotemperaturowych elementów jądrowych (pręt paliwowy) 

· Zaproponowanie nowej metody rozszerzenia możliwości obliczeń cieplno-przepływowych reaktorów wysokotemperaturowych poprzez integrację z modułami CFD

 3. Uwagi i kwestie dyskusyjne
Praca jest bardzo skondensowana – wręcz ograniczona co w pewnych przypadkach powoduje trudności w prawidłowym odbiorze treści. O ile skoncentrowanie się na najważniejszych elementach może być nawet zaletą części opisowych lub ogólnych to jest istotna wadą w rozdziałach poświęconych wykonywanym pracom czy też analizie wyników czy w zakresie podsumowania i wniosków. Właśnie te rozdziały pozostawiają wiele do życzenia. Nie tylko brak jest (moim zdaniem wartego poświecenia chwili uwagi) szerszego opisu obiektu który został wybrany do modelowania i analiz ale także samego szczegółowego toku wykonanych analiz. Sama kluczowa dla pracy integracja CFD (model w OpenFoam) z Serpent przedstawiona jest na rys 26 w bardzo niejasnej formie a dodatkowe opisy w niewielki sposób pomagają czytelnikowi pracy. Oczywiście rozwiązanie problemu badawczego jest zwykle oczywiste dla Autora, jednak kluczem do właściwych badań naukowych jest także umiejętność przekazania wiedzy do czytelników. Wyniki tych kluczowych dla pracy obliczeń (rys 27-30) pozostawione są właściwie bez szerszych opisów a same wnioski ponownie są bardzo oszczędne – wręcz enigmatyczne. Moim zdaniem w pracy brak jest (albo trudno było to wydobyć) jasnego podsumowania osiągniętych rezultatów – w tym próby pokazania o ile zaproponowana hipoteza czy też nowy sposób analiz przynosi korzyści i które z wyników są najważniejsze.
Jako recenzent rozprawy zgłaszam następujące uwagi i kwestie dyskusyjne (Uwagi ogólne i ewentualne pytania rozszerzające dla doktoranta) które powinny przynieść dodatkowe informacje oraz kilka dodatkowych drobnych uwag redakcyjnych  ale 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.  
1. Proszę o podanie szczegółów reaktora HTGR który został wybrany do prowadzenia symulacji oraz bardziej wizyjnego pokazania jaki zakres obejmował model CFD w OpenFoam ? (przykładowo rys 15 i 16 są opisane w sposób trudny do zrozumienia być może przez brak odniesienia opisów do samych rysunków) – ta sama uwaga dotyczy w praktyce wszystkich rysunków pokazujących siatki albo przekroje w obliczeniach (rys 24 i 25 np. gdzie w zasadzie brak jest opisu co pokazano na rysunku) 
2. Wyniki przeprowadzonych symulacji (rys 27-30) – analogicznie w praktyce pozbawione opisów – prośba o pokazanie dokładnie jakich elementów dotyczą (schemat) 
3. Jaki jest najważniejszy wniosek z proponowanych obliczeń nowego typu – tj. czy jest możliwe pokazanie w jaki sposób nowe wyniki (metodyka zaproponowana przez Autora) zmienia lub poprawia dotychczasowe podejście używane w obliczeniach cieplno przepływowych i neutronowych ? Czy uzyskano realną poprawę dokładności lub możliwość wskazania nowych elementów badawczych ? 

4. Na ile zaproponowane nowe rozwiązania badawcze mogą być zastosowane w obliczeniach innych typów reaktorów (w reaktorach lekkowodnych połączenia CFD z analizami są stosowane bardzo często i wielu pracach)  i czy w tych obliczeniach także niosą charakter nowości ? 

5. Z uwagi na koncentrację na wybranym typie reaktora  - pytanie jaki jest realny obecnie potencjał rozwoju reaktorów HTR w odniesieniu do aktualnego stanu energetyki jądrowej na świecie  

4. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Biorąc pod uwagę zawartość pracy stwierdzam, że Doktorant  w sposób wystarczająco jednoznaczny sformułowała problem naukowy , który następnie rozwiązał właściwie przy użyciu metod naukowych. W świetle powyższych uwag, należy uznać, że postawiona w rozprawie teza została udowodniona. 
5. Wniosek końcowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inż. Michała Górkiewicza  pt. „Development of Localized Coupled Neutronic and CFD Calculation for HTR Application” spełnia w sposób dostateczny ustawowe wymagania dotyczące rozpraw doktorskich zawarte w stosownych przepisach , a w szczególności w ustawie - Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2018 poz. 1668) i jest rozwiązaniem  postawionego przez Autora zagadnienia naukowego  i udowadnia opanowanie  wiedzy w dyscyplinie naukowej  fizyka. Potwierdza również umiejętność  rozwiązywania problemów naukowych  , w związku z powyższym wnioskuję o dopuszczenie przez Radę Naukową mgr inż. Michała Górkiewicza do dalszego etapu postępowania doktorskiego.

Warsaw , 7.09.2023 r.
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REVIEW

The doctoral dissertation of mgr inż. Michał Górkiewicz  titled  .„Development of Localized Coupled Neutronic and CFD Calculation for HTR Application”.
Nuclear power is experiencing another phase of renaissance in the global energy sector. The overriding policy of eliminating fossil fuels due to the pursuit of CO2 zero-emission (key in European climate policy) has led to additional interest in the construction of nuclear reactors, as most countries are unable to plan for a zero-emission energy system without such plants. The ambitious plans of Poland (construction of Gen III+ as well as SMR reactors), as well as France and, more recently, Sweden, demonstrate the potential of nuclear power in Europe. Several key reactors (Gen III+) have recently been put into operation (after construction with delays of many years), which is a certain breakthrough in the final commercialization of this technology, projects (and even first construction projects) of new SMR-type reactors are being intensified. Attempts are being renewed for more extensive research on a new generation of reactors (Gen IV) including high-temperature gas reactors (HTGR). Nuclear power research is becoming fashionable again as investment in the sector is increasing and new unit designs are becoming more feasible. For this reason, new NPP research papers, in the stream of which the reviewed work is located, deal with current and important energy issues.
1 General characteristics of the dissertation
The dissertation is written in English and contains a total of 80 pages, divided into 6 chapters , a literature list , containing 50 multilingual bibliographic items (mainly in English) compiled in alphabetical order, supplemented by a list of figures and tables and a list of nomenclature.

The work can be basically divided into three substantive parts:

· The first theoretical part (general), including an introduction (Introduction - Chapter 1) and Review of High-Temperature Gas-Cooled Reactors (HTGRs) , in which general considerations of the topic under consideration and the basic research hypotheses of the thesis are presented, as well as a descriptive Chapter 2 presenting information and considerations regarding the current status of high-temperature HTGR units.

· The second part comprising Chapters 3 and 4 which includes a description of thermo-hydraulic and neutron calculations of HTGR reactors by means of various calculation methods and corresponding codes

· Part Three covering Chapters 5 and 6 which contains the key elements - the model of heat exchange in fuel rods in HTGR reactors and the results of calculations using codes with CFD calculation modules incorporated
The structure of the work is appropriate, although the entire work is surprisingly modest in volume and a number of issues could have been much more extensively developed.  The number of cited biographical items is lower than in typical doctoral theses but probably because the PhD student focused exclusively on presenting the most important current scientific achievements in the field. Of course, there are different views on the future of new con- struction (Gen IV) in nuclear power and especially the real prospect of introducing high-temperature reactors (HTGRs) into widespread operation in view of the current focus of investment on repetitive Gen III + or SMR units.  For this reason, the choice of precisely HTGR as a research component may be problematic in view of the very distant development horizon of this technology. The research hypothesis itself and the solution to the new research problems in the paper is also somewhat limited, and relies on the application of integrated CFD calculations in thermo-hydraulic and neutron analyses in this new type of reactor, and may have limited relevance in studies of other reactors, particularly if the results obtained did not indicate the necessity of using this methodology in typical calculations (in view of the relatively small difference in the estimation of key parameters). On the other hand, however, any new research idea in the area of calculations of new reactor types may be valuable and may yield new solutions and results in subsequent iterations.
Taking into account the above aspects, the dissertation of M.Sc. Michal Gorkiewicz is somehow up-to-date and deals with important problems in the power industry.

The objectives set by the Author of the work are relatively original. The scientific problem presented is current and important, especially considering the future and safety of nuclear power.

2 Solving the scientific problem posed

The scientific problem presented by the author has been solved by incorporating CFD calculations (their integration) into the thermal-fluid and neutron analyses of a high-temperature reactor, which can contribute to the development of computational methods for nuclear reactors. The problem of complex structure in process modeling is precisely relevant in high-temperature reactors due to the complex structure of fuel elements. Integration of CFD calculations with neutronics calculations can be an interesting alternative to full core calculations (such as MCB/POKE analyses presented in the paper). 

I would consider as original achievements of the Author of the work and achievements proving mastery of the research war- tatus:   

- The ability to carry out neutron and thermal flow calculations of modern nuclear reactors (and especially high-temperature reactors) with the help of advanced codes 

- The ability to extend the capabilities of computational codes (e.g., SERPENT) by combining with additional modules - in this case, selective CFD calculations 

- Ability to CFD modeling of selected complex elements of high-temperature nuclear elements (fuel rod) 

- Propose a new method to extend the capabilities of thermal-fluid calculations of high-temperature reactors through integration with CFD modules
3 Comments and discussion points

The work is very condensed - even limited which in some cases causes difficulties in the proper reception of the content. While the focus on the most important elements may even be an advantage in the descriptive or general parts, it is a significant disadvantage in the chapters devoted to the work performed or to the analysis of the results or in terms of the summary and conclusions. It is precisely these chapters that leave much to be desired. Not only is there no (in my opinion worth devoting a moment's attention to) a broader description of the object that was chosen for modeling and analysis, but also the very detailed course of the analyses performed. The integration of CFD (model in OpenFoam) with Serpent, which is crucial to the work, is itself presented in Figure 26 in a very vague form, and additional descriptions do little to help the reader of the paper. Of course, the solution to the research problem is usually obvious to the author, but the key to proper scientific research is also the ability to communicate the knowledge to the readers. The results of these key calculations for the work (Figures 27-30) are left virtually without extensive descriptions and the conclusions themselves are again very parsimonious - even enigmatic.
In my opinion, the dissertation lacks (or it was difficult to bring out) a clear summary of the results achieved - including an attempt to show by how much the proposed hypothesis or the new way of analysis brings benefits and which results are the most important.

As a reviewer of the dissertation, I make the following comments and discussion points (General remarks and possible extension questions for the doctoral student) that should bring additional in-formation and some additional minor editorial remarks, but no one (even advanced and experienced scientists) is ever free from such errors and this should be taken as a natural thing when preparing a large scientific monograph.
1. please provide details of the HTGR reactor that was chosen to run the simulations and more visually show what scope was covered by the CFD model in OpenFoam ? (for example, Figs. 15 and 16 are described in a way that is difficult to understand perhaps by the lack of reference of the descriptions to the drawings themselves) - the same comment applies in practice to all drawings showing either meshes or cross sections in the calculations (Figs. 24 and 25, for example, where there is basically no description of what is shown in the drawing) 

2. the results of simulations carried out (Figures 27-30) - similarly in practice devoid of descriptions - request to show exactly what elements they relate to (diagram) 

3. what is the most important conclusion of the proposed calculations of the new type - i.e. is it possible to show how the new results (methodology proposed by Auto-ra) changes or improves the existing approach used in thermal flow and neutron calculations ? Has a real improvement in accuracy been achieved or is it possible to indicate new research elements ? 

4. to what extent the proposed new research solutions can be applied in the calculations of other types of reactors (in light-water reactor combinations of CFD and analysis are used very often and many works) and whether they also carry the character of novelty in these calculations ? 

5. given the focus on the selected type of reactor - the question of what is the real current potential for the development of HTR reactors in relation to the current state of nuclear power in the world
4 Evaluation of the work as a dissertation

Taking into account the content of the thesis, I conclude that the doctoral student formulated the scientific problem in a sufficiently unambiguous manner , which she then solved properly using scientific methods. In light of the above, it should be considered that the thesis presented in the dissertation has been proven. 

6 Final conclusion

The reviewed doctoral dissertation of Michała Górkiewicz, M.Sc. entitled " Probabilistic Safety Assessment for High Temperature Gas-cooled Reactors" sufficiently meets the statutory requirements for doctoral dissertations contained in the relevant regulations , and in particular in the Law - Law on Higher Education and Science of July 20, 2018. (Journal of Laws 2018 item 1668) and is a solution to the scientific issue posed by the Author and proves mastery of knowledge in the scientific discipline of environmental engineering mining and energy. It also confirms the ability to solve scientific problems , in view of the above, I request that the Scientific Council admit Michała Górkiewicz, M.Sc. to the further stage of the doctoral proceedings
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