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

Wysokotemperaturowe reaktory grafitowe chtodzone gazem (HTGR) s3 jednym z
rodzajow tzw. reaktorow jadrowych czwartej generacji, z ktdrymi wigzane sg spore nadzieje.
Ich nowatorska konstrukcja polegajaca na ruchomym, migrujacym rdzeniu i zbudowanym z
przesypujacych si¢ elementow paliwowych w formie pastylek ma zapewnia¢ zarowno wyzsza
wydajnos¢, jak i bezpieczenstwo eksploatacji. Wyzsza wydajno$¢ termodynamiczna wymaga
wyzszej temperatury, co powoduje wiele problemow dla bezpieczenstwa pracy, ze wzgledu
na ograniczenia temperaturowe stosowanych materiatdw. Ta sprzecznos¢ potrzeb jest
powaznym wyzwaniem dla technologii materiatlowej, ktory otwiera duze pole do badan.
Przedmiot przedstawionej rozprawy znajduje si¢ w tym obszarze. Praca powstata w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych, promotorem jest Pan prof. dr hab. Tomasz
Koztowska a promotorem pomocniczym jest Pani dr Agnieszka Boettcher.

Po uwagach krytycznych zawartych w mojej pierwszej recenzji pierwotny tekst
rozprawy zostat znaczaco skorygowany i udoskonalony, co przyjmuje z rados$cig. W obecnej
formie komunikatywno$¢ pracy jest zdecydowanie poprawiona i zdecydowana wigkszo$¢
moich uprzednich zarzutow jest juz nieaktualna.

Zasadniczy uktad pracy pozostal ten sam. Rozprawa rozpoczyna si¢ od spisu tresci,
rycin 1 tabel, po ktorym nastgpuja streszczenia w jezyku polskim i1 angielskim oraz wykaz
skrotow i symboli uzytych w tekécie. Tres¢ pracy zawarta jest w pieciu rozdziatach. W
Rozdziale 1 sformutowano cele i ogolny zakres rozprawy. Autor deklaruje tam, ze celem
pracy jest dostarczenie nowych danych wspomagajacych optymalizacje procesu
produkcyjnego czastek paliwa TRISO przy jednoczesnym zwigkszaniu bezpieczenstwa i
wydajnosci wysokotemperaturowych reaktorow chtodzonych gazem. W szczegdlnosci
dotyczy to niepewnosci w analizie wydajnosci paliwa TRISO oraz niestychanie waznego dla
bezpieczenstwa problemu odpornosci na naprezenia rozciggajace w warstwie SiC paliwa
TRISO. Dazac do zrealizowania tak okreslonego celu intencja Autora bylo zbadano szesciu
szczegdtowych zagadnien:

1. Jakie sg aktualne wyzwania i pytania otwarte w analizie wydajnosci paliwowej TRISO z
perspektywy modelowania i symulacji?
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2. W jaki sposob stgzenie gazéw pochodzacych z rozszczepienia oraz helu w pastylkach
paliwa TRISO wptywa na maksymalne napr¢zenie rozciggajace w warstwie SiC i jak bardzo
wyniki r6znig si¢ w zaleznosci od obecnie stosowanych metod?

3. Jak uszkodzenia warstwy SiC w czgstkach paliwa TRISO roznig si¢ w zaleznos$ci od typu
paliwa (UCO vs UO,) i jak zmienia si¢ to w zalezno$ci od poziomu wypalenia?

4. Jaka role odgrywa uwalnianie wolnego tlenu w czastkach paliwa TRISO na mechaniczne
zachowanie warstwy SiC 1 jakie sg niepewnosci w obecnie stosowanych metodach?

5. Jak duza jest niepewno$¢ w obliczeniach narastania ci$nienia w warstwie buforowej, jaki
moze mie¢ wplyw na integralno$¢ mechaniczng czastek TRISO i ktore modele sg bardziej
konserwatywne a wigc bardziej adekwatne z punktu widzenia bezpieczenstwa?

6. Jak duzy wplyw na integralno$§¢ mechaniczng warstwy SiC maja zmiany wilasciwosci
geometrycznych i materialowych czgstek TRISO, jak zmienia si¢ ich zachowanie w
zaleznosci od wypalenia i czy moze ono podlegac to optymalizacji?

Rozdziat 2 zawiera przeglad budowanych reaktorow HTGR. Przedstawiono reaktory
sklasyfikowane jako eksperymentalne, prototypowe i komercyjne. Opisano zarys ideowy
poszczegodlnych konstrukcji i zwigzta histori¢ danego reaktora. W grupie eksperymentalnych
znalazly si¢ reaktory: Dragon (WIK. Brytania), Peach Bottom Unit 1 (USA), AVR (RFN),
HTTR (Japonia), HTR-10 (Chiny). Jako konstrukcje prototypowe przedstawiono reaktory:
THTR (RFN) i FSV (USA). W grupie reaktorow komercyjnych przedstawiono
niezrealizowane projekty PR-500, HHT, HTR-500, HTGR-1160 (USA), PNP, PBMR (RPA) i
ANTARES (Francja). Czg$¢ projektéw nie jest powigzana przez Autora z zadnym z krajow,
z kontekstu wynika ze byly to zasadniczo projekty niemieckie. W dalszej czesci tego
rozdziatu omowiono doswiadczenia eksploatacyjne, np. zjawiska wptywajace na wydajnosci
paliwa TRISO. Sa one podzielone na trzy kategorie: zjawiska ogoélne (nagromadzenie
ci$nienia w warstwie buforowe;j, efekty anizotropii, wytwarzanie i transfer ciepta z rdzenia,
migracje rdzenia, gromadzenie si¢ i uwalnianie produktow rozszczepienia), zjawiska
chemiczne i zjawiska mechaniczne. Dla kazdej grupy przeprowadzany jest przeglad obecnych
mozliwo$ci modelowania i stawiane sg pytania dla przysztych badan. Cato$¢ utrzymuje si¢
na poziomie nieco poglebionego opisu popularnonaukowego, jednak glebsze wnikanie w opis
teoretyczny zjawisk lub metod badawczych czy modelowania nie byt tu niezbedny w mojej
ocenie, jako nie majacy bezposredniego zwigzku z pracag wykonang w doktoracie.
Zdecydowanie przekraczalby to tez zwyczajowe ramy stawiane rozprawie doktorskiej.
Uwazam, ze przeglad osiagnig¢ 1 problemow techniki grafitowych reaktorow
wysokotemperaturowych zawarty w Rozdziale 2 jest bardzo warto$ciowym osiggnigciem i
wskazuje na znaczace kompetencje 1 wiedz¢ Autora w tym zakresie. Rowniez walor
dydaktyczny takiego zestawienia jest nie do przecenienia.

W Rozdziale 3 przeprowadzono analize narastania ci$nienia w czastkach paliwa
TRISO z rdzeniami UCO i UO, dla réznego wypalenia. Wzrost ci$nienia wewnatrz czastek
TRISO jest wynikiem powstawania i gromadzenia gazow na skutek trzech gltownych
procesoOw, mianowicie gazy te sa wytwarzane podczas rozszczepienia, powstaja podczas
oddziatywania tlenu z warstwa wegla (CO, CO;) oraz pochodza (gtownie hel) z tzw.

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
M im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE]J] AKADEMII NAUK

rozszczepienia trojsktadnikowego. Autor zauwaza, ze w dotychczasowych modelach
zakltadalo si¢, ze udziat helu jest znikomy i nie byl on brany pod uwagg. Jednak w przypadku
glebokiego wypalenia akumulacja helu by¢ moze musi by¢ uwzgledniona. Zagadnienie to jest
W recenzowanej tu pracy bardziej szczegdtowo rozwazone. W pierwszym podejsciu nie
rozwazano molekularnych gazéw pochodzacych z uwalniania tlenu ograniczajac si¢ do
paliwa w ktorym nie stosuje si¢ UO; a jedynie UCO. Stezenia gazow z rozszczepienia oraz
helu wewnatrz rdzenia reaktora byly modelowane typowymi narz¢dziami. W modelowaniu
korzystano z istniejgcego programu Serpent. W dalszych rozwazaniach uwzgledniono jednak
sladowa produkcje CO w paliwie z uranem w formie UCO. Obliczenia prowadzono w
stosujac empiryczne wzory modeli Homana lub Proksch’a. Autor uzupehit w pewnym
stopniu opisy tych modeli, jednak pewien niedosyt poznawczy pozostaje. Wyniki obliczen
r6znig si¢ znaczaco dla ptytkiego wypalenia zblizajac si¢ jednak do siebie wraz ze wzrostem
wypalenia (rys. 3.7). Wyniki pelnego modelowania tworzenia si¢ wszystkich gazow wskazuja
(rys. 3.8 1 3.9), ze ksenon odpowiada za nawet 80% powstajacego w paliwie ci$nienia
niezaleznie od formy chemicznej uranu w paliwie. Rys. 3.11 najbardziej wyrazi$cie unaocznia
r6znicg¢ wynikdw modelowania opartego o metody Homana lub Proksch’a dla mniej istotnych
gazOw, co az prosi si¢ o wskazanie tej bardziej prawdziwej metody. Tego mi zabrakto.
Jednoczesnie, wyniki pokazane na rys. 3.13 sugerujg, ze dla modelowania catkowitego
ci$nienia, réznice pomiedzy dwoma podej$ciami sg mate, chociaz systematycznie wigksze
wartosci otrzymuje si¢ w metodzie Homana, a wigc jest ona bardziej konserwatywna. Ale czy
prawdziwa, czy nie nazbyt ostrozna? Nie znajduje¢ na to pytanie jednoznacznej odpowiedzi w
pracy. Jednocze$nie zagadnienie to prowadzi bezposrednio do nastgpnego rozdziatu.
Rozdzial 4 poswigcony jest badaniu niepewnosci modelowania dla roznych czastek paliwa
TRISO dla paliwa UCO i UO,. Wyniki modelowania poréwnywane byty z doswiadczeniem
przeprowadzonym w reaktorze AGR-2 w USA, w ktorym szes¢ kapsut zawierajacych kazda
po 12 elementéw (pastylek) paliwowych bylo starannie monitorowanych ze wzgledu na
temperature i uwolnienia gazow. Po trzy kapsuty zawieraty pastylki kazdego z testowanych
typow paliwa (np. paliwo zawierajace UCO byto w kapsutach 2,5 i 6 a UO, w pozostatych).
Procesy zachodzace w paliwie modelowano programem BISON. Modelowano zachowanie
si¢ paliwa dla pigciu wartosci wypalenia. Modelowanymi parametrami byto: ci$nienie gazu w
buforze, gtebokos¢ wnikania Pd w warstwe SiC, maksymalne radialne naprezenia w warstwie
SiC, napr¢zenia styczne w SiC i udziat defektow w wybranych warstwach paliwa. Wyniki
odnoszono do wynikow z wybranej jednej kapsuly referencyjnej. Zaprezentowano je na
kolejnych wielu stronach w formie zarowno rysunkéw jaki i tabel. Wiele rysunkow ujawnia
periodyczng lub quasi periodyczng strukture, nie jest to jednoznacznie wyjasnione lub
skomentowane przez Autora. W podrozdziale 4.3. przeprowadzono krotkg dyskusje wynikow.
Zauwazono, ze wynik dla ci$nienia mogg by¢ niezgodne z rzeczywistymi w zakresie do oK.
30% modelowanych wartosci. Nieznacznie mniejsza ocen¢ niepewnosci uzyskano dla napreze
radialnych 1 naieznacznie wigksza dla tangencjalnych.

W Rozdziale 5 przedstawiono podsumowanie wynikow. Stanowi on rozbudowane
streszczenie pracy, czy tez swoista autorecenzje. Autor formutuje tam kilka najbardziej
palacych problemow catej technologii paliwa TRISO, a wigc:
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6.
7.

uwzglednienie gazoéw rozszczepieniowych i lotnych produktow rozszczepienia w
obliczeniach ci$nienia warstwy buforowej w celu zwigkszenia doktadnos$ci
modelowania.
Szersze zastosowanie nowo opracowanego sztucznego grafitu

Dopracowanie metody oceny niepewnosci dla transportu ciepta w elemencie
paliwowym.

Dopracowanie metody oceny skutkoéw tzw. migracji rdzenia na analiz¢ wydajnosci
paliwa.

Dopracowanie metody uwalniania si¢ produktow rozszczepienia z elementow
paliwowych, zwtaszcza uwzglednienie kilku pomijanych dotad metali.
Lepsze rozumienie reakcji chemicznych w obrebie pastylki paliwoweyj.
Stworzenie bardziej zintegrowanych narzedzi modelowania

W kwestii problemoéw zwigzanych z generacja gazow w elementach paliwowych Autor
wymienia jako najwazniejsze nast¢pujace obserwacje i wnioski:

1.
2.

Ksenon stanowi glowny czynnik (~80%) zaré6wno dla paliwa UCO, jak i UO, .
Krypton odpowiada za okoto 18% cisnienia catkowitego w przypadku paliwa UCO i
za okoto 10% w przypadku UO..

Udziat helu gazowego w catkowitym cisnieniu dla paliwa UO; jest wyzszy niz dla
paliwa typu UCO, jednak warto$ci te sg bardzo male nawet przy wysokich
wartosciach wypalenia (ponizej 0,2% dla obu typow).

Udziat CO w ci$nieniu catkowitym wzrasta wraz z wypalaniem w modelu Prokscha
zmierzajac do 2% natomiast w modelu Homana sigga 10%. Nie ma niestety
konkluzji, ktéra ocena bardziej zastuguje na uwagg.

Prawo gazu doskonatego i rownanie stanu Redlicha-Kwonga daja podobne wyniki dla
ptytkiego wypalenia.

W przypadku wysokich wartoéci wypalenia zalecane jest uzycie rownania Redlicha-
Kwonga.

Ryzyko uszkodzenia pastylek paliwa (z uwzglednieniem jedynie wzrostu ci$nienia
wewnatrz paliwa TRISO) jest wigksze dla paliwa UO; niz w przypadku UCO, jednak
jest znaczaco mniejsze od przyjetych kryteriow akceptacji.

Potrzebne jest glgbsze zrozumienie korelacj¢ migdzy wzrostem cisnienia a innymi
zjawiskami zachodzacymi dla paliwa TRISO.

Wymienione obserwacje i wnioski sg dobrze uzasadnione i nie budzg moich watpliwosci
W oparciu 0 zaprezentowane w pracy rozwazania.
Wyniki uzyskane w zasadniczym dla pracy Rozdziale 4 Autor podsumowuje w nastepujacy
Sposob:

1. Niepewnos$ci geometryczne i materialowe dla ci$nienia miedzy przypadkiem

referencyjnym a $rednim wynosity okoto 1%, jednak maksymalna réznica wynosita do
30%.
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2. Gloéwnymi czynnikami w analizie niepewno$ci wartos$ci cisnienia (zwlaszcza przy
wyzszych warto$ciach wypalania) byty gestosci SiC i OPyC.

3. Roznica migdzy przypadkami referencyjnymi i srednimi dla warto$ci naprezenia
radialnego warstwy SiC wynosita okoto 1%, natomiast dla przypadku maksymalnego
wynosita okoto 28%.

4. Roznica miedzy przypadkiem referencyjnym a srednim dla warto$ci naprezenia
stycznego warstwy SiC wynosita okoto 1%, natomiast dla przypadku maksymalnego
wynosita okoto 32%.

5. Roéznica migdzy przypadkami referencyjnymi a srednimi dla czestosci defektow
warstwy IPyC wynosita okoto 1%, natomiast dla przypadku maksymalnego wynosita
okoto 65%.

6. Rodznica miedzy przypadkiem referencyjnym a $rednim dla czestosci zniszczenia
warstwy SiC wyniosta okoto 3%, natomiast dla przypadku maksymalnego wyniosta
okoto 80%.

7. Rozktady badanych parametréw w wigkszo$ci nie byty normalne, dlatego dla bardziej
precyzyjnych ocen potrzebne sg dalsze dodatkowe obliczenia.

Zaprezentowane wnioski sg poprawne i uzasadnione w swietle przeprowadzonego
eksperymentu.

Poprawiona praca zyskata na komunikatywnos$ci w stopniu wystarczajacym dla
rozumienia celow i wynikow przeprowadzonych modelowan, jednocze$nie W warstwie
glebszego rozumienia fizyki metod pozostaje maty niedosyt. Jednak praca w obecnej formie
jest dobrze zredagowana i przestawia wartoS§ciowy naukowo material. Znaczgco poprawiono
czytelno$¢ prezentowanych na rysunkach zaleznos$ci dzigki starannemu opisowi 0si.

Wywigzujac si¢ z obowigzku recenzenta musze zauwazy¢ tez nieliczne drobne

niedociggnig¢cia takie jak np.

1. W spisie skrotow (str. 10, ,,Abbreviations” ale umieszczonych raczej btednie w czgéci
,,Greek symbols and letters” symbole zwigzkéw chemicznych takich jak CO, CO, czy
UO; i UCO zapisane sg kursywg, €0 nie jest ogolnie przyjete. Na szczgécie w tekscie
dysertacji symbole te jednak wystepujg pisane prostg czcionka (co jest wlasciwe).-

2. Rownanie Redlicha-Kwonga pojawia si¢ w omowieniu na str. 50 jako wzor 3.5,
jednak pierwszy raz wspomniane jest juz na stronie 30 a potem ponownie jest
wzmianka na stronie 43. Bytoby wskazane, juz wtedy odnies¢ si¢ np. poprzez numer
wzoru i strong, niejako antycypujac jego poézniejsze omowienie w pracy.

3. Na str. 57 (wstep Rozdzialu czwartego) pojawia si¢ zdanie “There are several
publications which are addressing the impact of uncertainties of geometrical and
material data on failure fraction of TRISO particles [127-128].” A wiec stowo
“several” odnosi si¢ do dwoch publikacji, co wydaje si¢ troche przesada.
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Przechodzac do koncowej konkluzji mojej recenzji chcg zauwazy¢, ze bardzo drobne
powyzsze uchybienia i pewien niedosyt poznawczy pozostajacy W kwestii szczegotow modeli
wykorzystanych w pracy nie umniejszaja obecnie generalnie pozytywnej mojej oceny
przedstawionej do recenzji pracy w jej aktualnej formie. Jestem przekonany, ze obecnie praca
doktorska Pana Nairi Baghdasaryan pt. "Modelling and the Uncertainty Quantification of
Nuclear Fuel Performances in HTGR" spelnia wszelkie ustawowe wymogi stawiane obecnie
rozprawie doktorskiej, okreslone w stosownej Ustawie o stopniach i1 tytutach naukowych i
stad wnosze o dopuszczenie jej Autora, Pana Nairi Bahdasaryana, MSc do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.

* Chociaz rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, zostatem poinformowany, ze recenzja
ma by¢ napisana po polsku.
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