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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Nairi Baghdasaryan pt. "Modelling and the Uncertainty Quantification of Nuclear Fuel Performances in HTGR"

 
 
Wysokotemperaturowe reaktory grafitowe chłodzone gazem (HTGR) są jednym z rodzajów tzw. reaktorów jądrowych czwartej generacji, w których nowatorska konstrukcja zapewni zarówno wyższą wydajność, jak i bezpieczeństwo eksploatacji. Wyższa wydajność wymaga wyższej temperatury, co powoduje wiele problemów dla bezpieczeństwa pracy, ze względu na ograniczenia temperaturowe stosowanych materiałów. Ta sprzeczność potrzeb jest rodzajem wyzwania, który otwiera duże pole do badań. Przedmiot przedstawionej rozprawy znajduje się w tym obszarze. 

Rozprawa rozpoczyna się od spisu treści, rycin i tabel, po którym następują streszczenia w języku polskim i angielskim oraz wykaz skrótów i symboli użytych w tekście. 
 
Główny tekst zaczyna się od rozdziału "Wprowadzenie", który zawiera opis motywacji, celów i treści. Celem rozprawy (zdefiniowanej na stronie 17) jest "... dostarczenie informacji, które mogą pomóc zoptymalizować proces produkcji cząstek paliwa TRISO oraz zwiększyć bezpieczeństwo i wydajność wysokotemperaturowych reaktorów chłodzonych gazem. Poprzez ilościowe określenie niepewności w analizie wydajności paliwa TRISO i ewolucji wpływu na maksymalne naprężenia rozciągające dla warstwy SiC cząstek TRISO, badanie może przyczynić się do opracowania dokładniejszych modeli wydajności i lepszego zrozumienia integralności mechanicznej cząstek Triso". Nie udało mi się jednak dowiedzieć, jaka jest klasyczna teza rozprawy? Mówiąc najprościej, nie mogłem znaleźć sformułowanej hipotezy naukowej, który dowód lub obalenie jest oczekiwanym wynikiem badań. 
Podrozdział 2.3 "Zarys pracy dyplomowej" wydaje mi się notatką roboczą Autora, która nie jest tu potrzebna, gdyż powtarza tylko to, co zostało powiedziane w spisie treści.
Rozdział 2 "Przegląd literatury" rozpoczyna się od bardzo krótkiego opisu istniejących i planowanych reaktorów, który spełnia definicję technologii HTGR. Myślę, że prezentacja  rysunków geometrii reaktora i konstrukcji elementów paliwowych znacznie poprawiły by wartość informacyjną tego przeglądu. Rozdział zawiera również opis ogólnych zjawisk fizycznych specyficznych dla technologii HTGR, takich jak nagromadzenie ciśnienia w warstwie buforowej, efekty anizotropii, procesy cieplne, migracja jądra, nagromadzenie produktów rozszczepienia i gromadzenie się gazów (w tym modele tych procesów). Na koniec prezentowane są zjawiska chemiczne i mechaniczne. Rozdział zamyka enumeratywna prezentacja wyników prac kopalnianych. Generalnie mam wrażenie powierzchownego opisu wszystkich przedstawionych tu problemów. Nie przedstawiono żadnych fizycznych szczegółów. Rozczarowuje to w odniesieniu do tekstu, mającego być pracą doktorską z fizyki. 
Rozdział 3 poświęcony jest krytycznej dla bezpieczeństwa pracy reaktora charakterowi narastania ciśnienia w elementach paliwowych TRISO. Ponownie, nie ma żadnych fizycznych szczegółów użytego tutaj modelu. Przedstawiono tylko niektóre parametry geometryczne cząstek paliwa i przedstawiono takie warunki brzegowe modelowania, jak ostateczne zakładane spalanie. Nie pomaga to czytelnikowi w przekonaniu się o zrozumieniu przez Kandydata procesów fizycznych, które zachodzą w cząstkach paliwa. Jest to raczej poziom popularnego artykułu o problemach związanych z technologią HTGR, a nie tego, czego można oczekiwać od pracy doktorskiej z fizyki jądrowej, bardzo mi przykro to mówić. W szczególności dwa modele podane jako wzory 3.1 i 3.2 są przedstawione bez żadnego ich założenia. A więc znów, nie ma tu fizyki. Wyniki modelowania pokazane na rysunkach 3.4, 3..5 i 3.6 są mylące w tym sensie, że różne kolory są używane na rysunkach 3.6 dla tych samych gazów, które zostały przedstawione na rysunkach 3.4 i 3.5. 
Wzór 3.5 jest ponownie podawany jako objawiony, nie mówiąc ani słowa, w jaki sposób jest uzyskiwany, jakie są założenia prowadzące do niego. Na rysunkach 3.8 i 3.9 jednostką osi Y jest "log(Pa)". Maksymalne wartości są bliskie 16, czy to oznacza, że maksymalne ciśnienie osiąga wartości bliskie 10 Peta Pa (?!). Autor nie wyjaśnia różnicy między modelami Homana i Prokscha pod względem zawartości gazów szlachetnych (s. 53) i nie wymienia, który z nich jest bardziej prawdopodobny. Należy to wyjaśnić, ponieważ różnica jest ogromna (rys. 3.11). Przytoczony wzór fizyczny (równanie 3.6) jest ponownie podany bez żadnych założeń lub innych śladów uzasadnień  naukowych, które za nim stoją. Trzeba zauważyć, że tutaj mówi się, o maksymalnym  ciśnieniu jest równym 750 MPa, a więc rzędy wielkości poniżej Peta Pa. 
W rozdziale 4 przedstawiono kwantyfikację niepewności analiz wydajności TRISO. Punktem wyjścia był eksperyment AGR-2 z napromienianiem nowego typu cząstek paliwa TRISO zawierającym zarówno UCO, jak i UO2. Cały rozdział, który stanowi zasadniczy trzon pracy doktorskiej, jest przedstawiony w niezbyt staranny sposób. Mianowicie, na wszystkich rysunkach w rozdziale nie ma jednostki podanej dla osi X. W tabeli 4.4 nie podano również żadnych jednostek. Nie jestem pewien, czy dobrze zrozumiałem, że pięć analizowanych partii różniło się wypalaniem? Zagadłem tak, ale nie znalazłem tego w tekście.  Mówi się (str. 62) "obliczenia podzielono na pięć równych partii (tj. grup) w czasie napromieniowania neutronów. " Jeśli jest to wypalenie miałem trudności ze znalezieniem wartości wypalenia dla danych partii. Czy jest to gdzieś podane i przeoczyłem? Ponieważ ciśnienie wzrasta dla większej liczby partii (rys. 4.31) myślę, że słusznie uważam, że wyżej numerowane partie to partie dla najwyższego wypalenia. Po szczegółowej prezentacji na kilku stronach rozdział zamyka się w punkcie 4.3. zatytułowany "Podsumowanie i dyskusja" .
 
Prezentowany tekst w obecnej formie jest raportem zawierającym wyniki obliczeń lub modelowania, jednak obawiam się i z przykrością muszę to stwierdzić - nie jest on przedstawiony w zadowalający sposób naukowy, jakiego oczekuje się od pracy doktorskiej. Istnieją niedociągnięcia dotyczące opisu metodologii oraz prezentacji wyników. Zdecydowana większość prezentowanych rysunków nie ma jednostek na osi, a wartości są podane przez nazwy robocze (kody wykorzystane przez oprogramowanie), a nie przez normalne symbole fizyczne. Niektóre podstawowe dane, takie jak różnice w wypaleniu między partiami, nie są wyrażone bezpośrednio, trzeba się ich domyśleć. Nie ma podanej żadnej motywacji dla przyjętej metodologii, dyskusja na temat wyników jest bardzo ograniczona . Prezentacja wyników w postaci nieskomentowanych tabel i liczb jest daleka od pożądanej formy. 
Dlatego wnioskuj, że praca wymaga rewizji i w obecnej formie nie spełnia wymagań dla pracy doktorskiej. . Spodziewam się, że wersja poprawiona będzie zawierała więcej danych zarówno na temat motywacji dla wyborów naukowych podejmowanych w prezentowanych modelowaniach czy badaniach, jak i więcej interpretacji prezentowanego materiału, co umożliwi pokazanie sposobu rozumienia przez Kandydata zaprezentowanych to wyników. 
 
Review of the doctoral dissertation of Mr. Nairi Baghdasaryan entitled “Modelling and the Uncertainty Quantification of Nuclear Fuel Performances in HTGR”

High Temperature Gas Cooled Graphite Reactors (HTGR) are one of the construction of so called Fourth Generation nuclear reactors, in which novel construction will assure both higher efficiency and safeties of exploitation. The higher efficiency requires the higher temperature, what causes many problems to the safety of the operation, due to temperature limitations of used materials. This contradiction of needs is a kind of puzzle which  opens a large room for research. The subject of presented dissertation in located in this area. 
The dissertation starts from list of content, figures and tables followed by summaries in Polish and English and list of Abbreviations and symbols used in text. 

The main text starts from Chapter “Introduction” which contains description of motivation, objectives and content. The goal of the dissertation  (as defined on page 17) is “…to provide insights that can help optimize the manufacturing process for TRISO fuel particles and enhance the safety and efficiency of high-temperature gas-cooled reactors. By quantifying  uncertainties in the TRISO fuel performance analysis and evolution the effects on maximum tensile stress for the SiC layer of the TRISO particles, the study can contribute to the development of more accurate performance models and improved understanding of the mechanical integrity of Triso particles”. However, I was not able to find out what is the classical thesis of the dissertation? Simply speaking I could not found a scientific hypothesis formulated, which proof or disproof is expected outcome of the studies.  

The subchapter   2.3 “Outline of the thesis’ seems to me a working notes of the Author not needed here as repeats only what was said in table of content.
Chapter 2 “Literature Review” starts from very brief description of the existing and planned reactors which fulfills the definition of HTGR technology. I think that same drawings of the reactor geometry and fuel elements constructions will enhanced a lot the informative value of this review. The Chapter contains also description of the general physical phenomena specific for HTGR technology, such as pressure build up in buffer layer, anisotropy effects, heat processes, kernel migration, fission products build up and gasses build up (including models of this processes). Finally chemical and mechanical phenomena  are presented. The chapter is concludes by enumerative presentation of mine findings . In general I have a feeling of a superficial description of all problems presented here. No physical details are presented.  It is a bit disappointing in text which is said to be a doctoral thesis from physics. 

Chapter 3 is devoted to the critical for  the safety operation of the reactor the feature of pressure build up in TRISO fuel elements (particles). Again, there is no any physical details of used here model. Only some geometrical parameters of fuel particle are presented and the such boundary conditions of modeling like a final assumed burnup are presented. This does not help the reader to be convinced about the understanding of the physical phenomenon which happens in the fuel particles. This is rather a level of a popular article on problems related to HTGR technology, not what can be expected from a PhD thesis from nuclear physics, I am very sorry to say it. In particular, the two models given as formulas 3.1 and 3.2 are presented without any assumption leading to them. So again, there is no physics presented here. The results of modeling shown in figures 3.4, 3..5 and 3.6 are confusing in sense, that different colors are used in 3.6 for the same gases as were presented in 3.4 and 3.5. 
The formula 3.5 is again given as guess, without telling any word how it is obtained, what are the assumption leading to it. In figures 3.8 and 3.9 the unit of Y axis is “log(Pa)”. The maximum values are close to 16, does it mean that the maximum pressure reach values close to  10 Peta Pascals?.  The Author do not explain the difference between the Homan and Proksch models regarding content of noble gases (p. 53) and do not name which one is more likely. It should be explained, since the difference is huge (fig. 3.11). The quoted physical formula (eq. 3.6) is again given without any assumptions or other traces of science behind it. By the way, here the maximum pressure is said to be equal to 750 MPa, so orders of magnitude below Peta Pascals.  
Chapter 4 presents uncertainty quantification of TRISO performance analyses.  The starting point for it was experiment  AGR-2 with irradiation of new type of TRISO fuel particles  with  both UCO and UO2 kernel. The whole chapter , which form the mail volume of thesis is presented in not very careful manner. Namely, in all figures in Chapter there are no unit given for X axis. There are no units given  in Table 4.4 as well.  I am not sure if I understood it correctly, that five analyzed batches differed with burn-up. It is said (p.62) “the calculations were divided into five equal batches (i.e.groups) over the neutron irradiation time. “ If it is a burn-up I had difficulty with finding the values of burn-up for given batches.  Is it given somewhere and I overlooked it?  Since the pressure rises for higher number of batch (Fig. 4.31) I think, that I correctly think, that high number of batch is for the highest burn-up. After detailed presentation f modelling on several  pages Chapter is conclude in section  4.3. entitled “Summary and discussion” .
Presented text in current form is report containing results of calculations or modeling , however, I am afraid and sorry to tell it -  it is not presented in a satisfactory scientific way which is expected from a PhD thesis. There are shortcomings regarding the description of methodology as well presentation of results.  The vast majority of presented figures have no units on axis and the values are given by the working (software code) names, not by the normal physical symbols. Some fundamental data like differences of burnup between batches are not expressed directly,  There is almost no motivation given for adopted methodology, the discussion of results is very limited . The presentation of results in form of non-commented  tables ad figures is far from desired form. 

Therefore my conclusion is that the thesis requires revision and in present form does not fulfill the requirements for PhD thesis. . I expect, that revised version will have more  data on both motivation for scientific choices undertaken in presented research and modelling as well as more interpretation on presented material, which will show better the way of understanding of work performed here by a Candidate.  
� Chociaż rozprawa napisana jest w języku angielskim, zostałem poinformowany, że recenzja ma być napisana po polsku. Jednak dla lepszej komunikacji z Doktorantem, poniżej tekstu polskiego zamieściłem  moje jego tłumaczenia na język angielski, skierowane w pierwszym rzędzie dla Doktoranta. 
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