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“Modelling and Uncertainty Quantification of Nuclear Fuel Performance in HTGR”

(Modelowanie i1 kwantyfikacja niepewnosci parametrow paliwa jadrowego w HTGR)

Informacje ogolne o pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska powstata Narodowym Centrum Badan Jadrowych pod
kierunkiem prof. Tomasza Koztowskiego. Promotorem pomocniczym pracy byta dr Agnieszka

Boettcher.

Dysertacja liczy 126 stron, na co sktadaja si¢: wprowadzenie i przeglad literatury liczace 41 strony
oraz zasadnicza, modelowo-obliczeniowa cze$¢ pracy stanowigca 85 stron. Poprzedzaja je:
podzigkowania autora, spis tresci, lista rysunkow, lista tabel, wykaz stosowanych skrotow i symboli

oraz streszczenie pracy w jezykach: angielskim i polskim.

Oryginalnos¢ i aktualnos¢ przeprowadzonych prac

Energia jadrowa to niezawodne, niskoemisyjne zrédlo energii, ktére moze pomdc w ograniczeniu
ilosci gazow cieplarnianych uwalnianych do $rodowiska i przeciwdziataniu zmianom klimatycznym.
Kluczowymi czynnikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy ocenie, czy energia jadrowa jest
wlasciwym rozwigzaniem w konteks$cie obecnego przejscia na energie niskoemisyjna, jest znikoma
produkcja dwutlenku wegla w trakcie catego cyklu zycia elektrowni jadrowej. Nieelektryczne
wykorzystanie energii jadrowej, na przyktad w cieptownictwie czy do odsalania wody morskiej, a w
przysztosci do produkcji wodoru, jest podejsciem wilasciwym, zaktadajacym pelne zréwnowazenie
energetyki jadrowej, faczacej rozwoj gospodarczy z dbatoscia o srodowisko i dobrobytem spotecznym.
Takie cechy posiada kogeneracja jadrowa, ktéra zapewnia wzrost efektywnosci energetycznej,
prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa, zapewnia duze oszczgdnosci ekonomiczne i jest korzystna

ekologicznie w poréwnaniu do podejScia z osobng produkcjg ciepta w klasycznej cieptowni.
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Reaktory HTGR moga by¢ stosowane jako bezemisyjne zrodto energii elektrycznej i ciepta
procesowego dla przemystu, dzieki czemu moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia odpornos$ci gospodarki
na regulacje klimatyczne i zmiany cen paliw oraz zmniejszenie uzaleznienia od importu gazu.
Wysokotemperaturowy reaktor chtodzony gazem (HTGR) pozwala na osiggnigcie znacznego
wypalenia, umozliwia uzyskanie wysokich temperatur i wysokich poziomow bezpieczenstwa poprzez
wykorzystanie systeméw pasywnych, a takze poprzez zastosowanie bezpiecznego paliwa TRISO,
paliwa z wlasng obudowa bezpieczenstwa. Cho¢ technologia TRSO zostala juz opracowana, jej ciagle
doskonalenie jest potrzebne, cho¢by z punktu widzenia osiggania lepszej szczelno$ci powtok
pojedynczych ziaren, wytrzymatych mechanicznie elementéow paliwowych, osiggania wysokiego
wypalenia, a takze postgpowania z wypalonym paliwem. Poniewaz prace eksperymentalne z
napromienionym paliwem sg utrudnione, w sukurs przychodzi opis matematyczny poparty
modelowaniem i optymalizacjg parametrow paliwa.

Rozprawa  doktorska ~mgr  Nairi  Baghdasaryana  dotyczaca  technologii  reaktora
wysokotemperaturowego chtodzonego gazem, obecnie intensywnie rozwijanej w NCBJ, a Scislej
oceny wypalenia paliwa TRISO z rdzeniami paliwowymi typu UCO i UO2, poprzez prowadzone
modelowanie i optymalizacje wydajno$ci z 0Szacowaniem niepewnosci parametrow pracy, wpisuje si¢
w trendy nauki $§wiatowej poszukujgcej rozwigzan dla niskoemisyjnych zrodet energii i nowych

zastosowan reaktoréw jadrowych, w tym reaktoréw wysokotemperaturowych.

Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata w reprezentowanej dyscyplinie naukowej

W czedci literaturowej pracy przedtozonej do oceny p. Nairi Baghdasaryan opisat rozwoj reaktoréw
wysokotemperaturowych: od rozwigzan eksperymentalnych w krajach bedacych glownymi graczami
na polu technologii HTGR, tj. w Wielkiej Brytanii, USA, Niemczech, Japonii i Chinach, poprzez
prototypy tych reaktorow, az do rozwiazan, ktore uznal za komercyjne. Brakuje mi tutaj kryteriow
podziatu reaktoréw na te trzy kategorie. Czym si¢ kierowal doktorant uznajagc pewne rozwigzania za
prototypowe, inne za komercyjne? Dojrzatoscia danej technologii, czy osiagnietej skali
technologicznego rozwiazania? Komercjalizacja to proces wprowadzania na rynek nowych produktow
gotowych do sprzedazy. Nie wiem, czy wymienione przez autora pracy rozwigzania zastuguja na takie
miano; czy rzeczywiscie stanowig gotowe produkty mogace zaspokoi¢ ewentualnego klienta, a
producentowi zapewnié osiggniecie komercyjnego sukcesu.

W dalszej czesci pracy p. Nairi Baghdasaryan dokonat przegladu literatury dotyczacej zachowania sie
paliwa TRISO w warunkach pracy reaktora HTGR, zjawisk fizycznych, chemicznych i
mechanicznych, zachodzacych w paliwie, wydajnosci paliwowe;j i jej ograniczen. Studia literaturowe,

analiza zjawisk w paliwie oraz metod i narz¢dzi do badania warstw TRISO doprowadzity autora pracy
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do identyfikacji brakow i luk w stosownych w dotychczasowych sposobach pomiaru parametrow dla
rdzeni paliwowych typu UCO, jak i UO2, rowniez w ograniczeniach uzywanych modeli, CO nastgpnie
podjat w swojej pracy doktorskiej. Doktorant wskazal na potrzebe dalszych badan i optymalizacji w
zakresie modelowania wydajnosci paliwa, wywotang ograniczeniami obecnie stosowanych modeli.
Ograniczenia te wynikaja z niekompletnosci danych wejsciowych zwigzanych z wiasciwosciami
powlok TRISO oraz z niewystarczajacej wiedzy na temat powigzan zjawisk zachodzacych w
napromienionym paliwie. Zwroécit stusznie uwage na koniecznos¢ oceny niepewnosci metod i modeli
stosowanych w analizach wydajnos$ci paliwa.

Przedstawiony przeglad literatury, zapewne nie wyczerpujacy tematu, jest adekwatny do przedmiotu
prac przeprowadzonych w dysertacji i wskazuje na orientacj¢ doktoranta w badanej dziedzinie: w
technologii HTGR i stosowanego w niej paliwa TRISO. Przeglad literatury liczy 137 pozycje i
zawiera obok klasyki, wiele stosunkowo nowych publikacji.

Wiyniki i osiagniecia

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig zagadnienia modelowania wzrostu ci$nienia w granulach paliwa
TRISO oraz kwantyfikacja i ocena niepewno$ci w Szacowaniu wydajnosci paliwa uranowego typu
UO2 i UCO. Wzrost ci$nienia spowodowany jest cisnieniem ¢gazéw powstajacych w reakcjach
rozszczepienia uranu i nastepujacych po nich reakcjach chemicznych wolnego tlenu z weglem powtok
TRISO. Przeprowadzone obliczenia wypalenia za pomocg kodu Serpent do maksymalnego poziomu
wypalenia 150 MWd/kgU, pozwolity na oszacowanie stezenia gazowych produktow rozszczepienia,
glownie gazow szlachetnych (Xe, Kr oraz He powstajacego poprzez rozszczepienie trojsktadnikowe).
Stezenie wolnego tlenu prowadzacego do powstawania tlenkow wegla (w zatozeniu glownie tlenku
CO) obliczono za pomoca modeli Prokscha i Homana. Tu nasuwa si¢ moje pytanie o tlenek CO2: z
jakimi stezeniami mozna si¢ liczy¢ w przypadku dwoch typow paliw rozpatrywanych w pracy i na
jakich danych opierano si¢ przy decyzji o zaniedbaniu tego produktu w modelowaniach. Czy byty
gdzies prowadzone odpowiednie eksperymenty, czy dane o st¢zeniach pochodza rowniez z
modelowan i symulacji? Dodatkowo, prezentacja wynikow za pomoca modeli Prokscha i Homana
wymaga dyskusji; wyniki dwoch modeli znaczaco si¢ roéznia, zwlaszcza dla nizszych wypalen. Czy
Doktorant potrafi wyjasni¢ z czego moga wynika¢ te roznice? W kontekScie pierwszego pytania
celowe jest tez wyjasnienie, jakie molekuly powstajg w wyniku dziatania wolnego tlenu, oprocz CO,
skoro Doktorant stwierdza, ze wartosci koncentracji CO sg przeszacowane?

Do oceny wzrostu ci$nienia w warstwie buforowej dwoch typéw paliwa Doktorant zastosowat
réwnanie gazu doskonatego i rownanie stanu Redlicha — Kwonga poroéwnujac nastepnie wyniki tych

dwoch modeli. Roznice cisnienia dla Xe nie sg duze, wzrastaja z wielkoscig wypalenie do 1,77 %.
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Uzyskane wyniki modelowania wskazuja na maty udziat He i CO. Jak wida¢, wzrost ci$nienia jest
przede wszystkim powodowany wktadem stezen Xe i Kr.

W swojej pracy p. Nairi Baghdasaryan obliczyl rowniez maksymalne napr¢zenia rozciagajace
warstwy SiC czastki TRISO i oszacowat zakres jej zniszczenia za pomocg rozktadu Weibulla. Oprocz
wzrostu cis$nienia istnieje wiele innych zjawisk mogacych wplynaé na uszkodzenie mechaniczne
czastek TRISO, takich jak, np. migracja jadra czy odklejanie si¢ warstwy IPyC. Doktadna ocena
napr¢zen W warstwie SiC jest szczegdlnie wazna dla okreslenia granicy bezpieczenstwa, gdyz to
warstwa weglikowa daje pelng gwarancj¢ petnej szczelnosci paliwa.

Rozdziat 4 pracy zostal poswigcony kwantyfikacji niepewnos$ci parametrow geometrycznych i
materiatowych. W celu oceny wydajnosci paliwa Doktorant przeprowadzit obliczenia dla 5 grup
przypadkow, przy uzyciu kodu BISON wykorzystujacego metodg elementéw skonczonych. Odnoszac
kwantyfikacje niepewnosci do danych eksperymentalnych reaktora AGR-2 z tzw. ,,zaawansowanym
paliwem”, z eksperymentu przeprowadzonego w Idaho National Laboratory, w celu optymalizacji
uwzglednit r6zne kombinacje danych wejsciowych. Doswiadczenia byly przeprowadzone dla dwoch
typow paliwa: UCO i CO2, w ro6znych kapsutach i przy zmiennych parametrach fluencji i wypalenia.
Jedng z kapsul wybrano jako referencyjna. W analizie niepewno$ci p. Nairi Baghdasaryan uzyt
jedynie parametrow geometrii i gestosci paliwa, co prawdopodobnie bedzie wstgpem do dalszych,
bardziej rozwini¢tych rozwazan bioracych pod uwage rowniez zagadnienia termohydrauliczne. Jako
analizowane parametry celowe wybral: Ci$nienie gazu, penetracje Pd, napr¢zenia promieniowe i
styczne na warstwie SiC oraz frakcje uszkodzen warstw SiC i IPyC okre$lone z zaleznosci Weibulla.
Rozdziat 4.2. zawiera szczegdtowa analize¢ niepewnos$ci, zobrazowang odpowiednimi rozktadami
wielkosci celowych; wyznaczono ich srednie, warto$ci minimalne i maksymalne; porownano z
warto$ciami referencyjnymi. Analiza wykazata male roznice pomigdzy wartosciami $rednimi i
referencyjnymi badanych parametréw, wynoszace zwykle 1-3%. Natomiast roznice pomiedzy
warto$ciami referencyjnymi a maksymalnymi byly duze: w przypadku oceny frakcji uszkodzen
wynosity 65 % dla warstwy IPyC i az 80 % dla SiC.

Przeprowadzone analizy daly szereg interesujacych wynikow; cho¢ niepelne, stanowia potencjat dla
optymalizacji wtasnosci paliwa TRISO nie tylko z perspektywy integralnosci mechanicznej, a takze
wstep do dalszych badan prowadzacych do pelnych ocen ilosciowych paliwa potrzebnych dla

zapewnienia bezpieczenstwa przysztych reaktorow HTGR.

Uwagi

Praca zwiera pomylki; niektore ponizej je wymieniam:
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— Pomylka w numeracji rozdziatow, brakuje rozdziatu 2.1.3.6.

— W wielu miejscach pracy (rowniez w publikacji w Nuclear Engineering and Design)
wystepuje termin ,layer deboning”; prawdopodobnie chodzi o ,layer debonding” czyli
odklejenie warstwy, a nie o ,,odkostnienie”.

—  Wg opisow Rys. 38 1 39, pokazane sa na nich wyniki dla paliwa UCO, podczas gdy w tekscie
pracy znajdujemy odniesienie do obu typoéw paliw: UCO i UO2.

— Page 61: zamiast “section 3” powinna by¢ “section 4.3”.

— W Tabeli 4.3 btedne jednostki dtugosci: zamiast [mm] powinny by¢ [um]

Posumowanie koncowe

Praca doktorska mgr Nairi Baghdasaryana jest interesujaca, dostarcza informacji na temat paliwa
TRISO oraz zjawisk w nim zachodzacych, prowadzacych czgsto do uszkodzen warstw ochronnych
granuli, ktorych prawidtowa ocena wazna jest dla bezpieczenstwa przysztych reaktorow HTGR.
Pokazuje jak mozna zjawiska, takie jak np. wzrost ci$nienia w pojedynczym elemencie paliwa opisa¢ i
zamodelowaé, W taki sposob, aby uzyskal szersza wiedz¢ na temat struktury TRISO i jego
zachowania w reaktorze. W pracy znajdujemy podejscie, ktore mozna wykorzysta¢ réwniez przy
opisie innych typéw reaktorow jadrowych.

Przygotowujac dysertacje Pan Nairi Baghdasaryan wykazat si¢ nie tylko wiedzg z zakresu technologii
HTGR i stosowanego w niej paliwa, ale przede wszystkich zdolnosciami w uzyciu dostgpnych
narzedzi matematycznych i modeli do opisu zjawisk wystepujacych podczas pracy paliwa w wysokich
temperaturach.

Waznym punktem pracy doktorskiej byta kwantyfikacja niepewnosci parametrow paliwa TRISO. Dla
uzyskania wiarygodnych wynikow, konieczne sa odpowiednie, wiarygodne dane wejsciowe do
stosowanych modeli matematycznych. Zwiekszone zaufanie do stosowanych modeli i uzyskiwanych
za ich pomocg wynikéw przektada sie na bezpieczenstwo reaktorow, czy w tym przypadku paliwa
jadrowego. W tym aspekcie nalezy uzna¢ prace p. Nairi Baghdasaryana i zastosowane w nigj
podejscie oraz pozyskana wiedze za wazne i rozwijajace.

Whyniki prac studialnych przeprowadzonych przez Doktoranta zostaty juz przedstawione w publikacji
w czasopiSmie Nuclear Science Engineering (2020), a prac modelowych w 2 publikacjach w
czasopismie Nuclear Engineering and Design (2021) i (2023). Recenzentka zapoznata si¢ rowniez z
dostepnymi w Internecie publikacjami p. Nairi Baghdasaryana, bedacymi rezultatami jego
wczesniejszej wspolpracy z Nuclear and Radiation Safety Center w Armenii, wskazujace na

ugruntowane juz zainteresowanie Doktoranta zagadnieniami paliwowymi w reaktorach jadrowych
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oraz modelowaniem proces6w przebiegajacych w napromienionym i zuzytym paliwie, rowniez analiza
niepewnos$ci w opisie ilo§ciowym zjawisk w nich zachodzacych.

Podsumowujac swoja recenzj¢ pragne stwierdzié, ze praca doktorska Pana mgr Nairi Baghdasaryana
skupia si¢ na zagadnieniach waznych, takich jak bezpieczna praca przysztych reaktorow jadrowych, a
szczegolnie reaktorow wysokotemperaturowych. Budowa paliwa TRISO ogranicza uwalnianie
substancji radioaktywnych do otoczenia, przez co ma istotny udzial w zagwarantowaniu ich
bezpieczenstwa. Wzmocnieniu bezpieczenstwa stuzy m.in kwantyfikacji parametrow paliwa i
odpowiednie podejscie do oceny niepewnosci i wrazliwo$ci w ocenie zbieranych danych potrzebnych

do opracowania modeli matematycznych.

Przedtozona rozprawa doktorska Pana mgr Nairi Baghdasaryana spetnia wymagania Ustawy: ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (test jednolity Dz. U. z 11 marca 2022 r., poz. 574) okreslone w
artykule 187, tzn. prezentuje ogolng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie: nauki fizyczne oraz
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a jej przedmiotem jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, ktore w przysztosci moze by¢ zastosowane w sferze gospodarcze;j.

7 uwagi na powyzsze, wnosze o przyjecie pracy przez Rade Naukowa NCBIJ i 0 dopuszczenie do
dalszych czynnosci przewodu doktorskiego w dyscyplinie Nauki Fizyczne, w Dziedzinie Nauk: Nauki

Sciste i Przyrodnicze.
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