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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Domitra pt.
Metodyka wykonywania obliczenh najlepszego szacowania
wraz z oceng niepewnosci na podstawie metod
wstecznej kwantyfikacji niepewnosci

Opiniowana rozprawa ma charakter studialno — obliczeniowy i dotyczy
probabilistycznych analiz wybranych proceséw termodynamicznych w uktadach z reaktorami
jadrowymi, co moze warto by bylo w pewien sposéb w tytule rozprawy zaznaczy¢. Praca,
ktorej promotorem jest prof. PW dr hab. inz. Rafat Laskowski, zostata wykonana na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej] we wspolpracy z
przedstawicielami Panstwowej Agencji Atomistyki. Tematyka pracy jest bardzo aktualna oraz
istotna w sytuacji, gdy podejmowane sa na szczeblu rzagdowym RP dziatania zmierzajgce do
uruchomienia w Polsce energetycznych blokéw z reaktorami jadrowymi, co oczywiscie
bedzie wymaga¢ aktywnych i wielostronnych dziatai PAA. Nalezy szczeg6lnie pozytywnie
oceni¢ podjecie takiej tematyki z uwagi na wciaz jeszeze zglaszane obiekcje odnosnie
dziatania obiektéw energetyki jadrowej oraz ich bezpieczenistwa.

Praca jest bardzo obszerna (ok. 190 stron, 111 pozycji bibliograficznych, liczne
rysunki 1 tabele). Tekst pracy zawarty jest w siedmiu rozdziatach i uzupelniony
trzyczesciowym aneksem. Krotki rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie dotyczgce
glownie analiz bezpieczenistwa w uktadach reaktorowych wraz z zaznaczeniem motywacji,
celu oraz zakresu rozprawy. W rozdziale drugim przedstawiono krétko tzw. metodeg obliczen
najlepszego oszacowania wraz z oceng niepewnosci, stuzaca m. in. do analiz przebiegéw
proceséw cieplno — przeptywowych zachodzacych w blokach jadrowych w trakcie awarii
LOCA. W efekcie stosowania tej metody, dla zlozonych proceséw o zupelnie oczywistym
braku Scistych, pelnych informacji, mozliwe jest wykonanie obliczen bez stosowania
»Konserwatywnych” zalozef. Zamieszczono tu takze, zaczerpnigte ze Zrddet literaturowych,
fragmenty rezultatow przyktadowych obliczen z krétkimi komentarzami. Kolejny, takze dosé
krotki, Rozdz. 3, jak réwniez nieco bardziej obszerny Rozdz. 4, po$wigcone sg bardziej
szczegblowemu opisowi wspomnianej juz metody (metodyki) wykonywania obliczen
najlepszego oszacowania wraz z oceng niepewnosci. W P. 3 przedstawiono dos¢ ogdlnie,
nieco hastowo, podstawowe elementy tej metodyki oraz przyjete etapy (kroki) rozwigzywania
problemu, przy czym cale zagadnienie podzielono na 17 scigle zdefiniowanych krokow
zawartych w 5 elementach prezentowanej metodyki. Jak zaznacza Autor, na poczatku P. 4, do
petnego wdrozenia opisanej metodyki jest wymagany ,,caty zespol analitykéw majgc gotowe



metody obliczeniowe”. Rozdz. 4, nawigzujacy juz bardziej precyzyjnie do zagadnien
zwigzanych z energetyka jadrows, zawiera opis przykladowego sposobu wdrozenia tej
metodyki, postugujac si¢ wybranym, konkretnym, przyktadem ukladu z reaktorem jadrowym.
Przedmiotem analiz jest zachowanie si¢ takiego ukladu w przypadku ,.duzej” awarii
rozszczelnieniowej, uwazanej za jedno z najbardziej potencjalnie powaznych zagrozen w
przypadku pracy bloku z wodnym reaktorem jadrowym. Przedstawiono do$¢ obszernie
opisowo podstawy teoretyczne dokonanych analiz obliczeniowych, majgcych charakter
probabilistyczny i zwigzanych ze statystyka matematyczng, koncentrujac si¢ na tzw. globalnej
analizie niepewnosci oraz na dwdéch formach tzw. wstecznej kwantyfikacji niepewnosci.
Analizy opisowe uzupelniono podstawowymi zalezno$ciami o ogolnej formie oraz rysunkami
ilustracyjnymi. Podano tez krétkg informacje o istniejagcych na $wiecie, w krajach
rozwijajacych energetyke jadrowa, instalacjach badawczych stuzacych do fizycznej analizy
elementéw awarii LOCA.

Rozdzial 5 pracy zawiera rezultaty obliczen probabilistyczno — statystycznych
zwigzanych z powtarzalnymi eksperymentami dokonanymi przy wykorzystaniu dwéch
specjalistycznych  stanowisk badawczych. Stanowiska te stuza do symulowania
fragmentarycznie, w sposéb fizyczny, wybranych zjawisk typowych dla ,duzej” awarii
rozszczelnieniowej w ukladzie z reaktorem wodnym ciSnieniowym. Pierwsze z tych
stanowisk umozliwia badanie przebiegu gwattownego wyplywu IL0, jaki wystepuje po
rozerwaniu rurociggu podczas awarii LOCA, drugie za$ badanie zjawisk zachodzacych w
fazie awaryjnego zalewania rdzenia. Zalewanie to ma miejsce po uprzednim odstonieciu
rdzenia reaktora wywolanego odparowaniem zawartej w nim wody i wynikajgcego z
wezesniej zaistniatej awarii LOCA. Dokonane wielowariantowe obliczenia porownawcze, bez
bardziej szczegdtowych informacji odnosnie przyjetych do obliczen danych, shuza tu gtéwnie
do prezentacji mozliwosci opisanej wczesniej i nastepnie praktycznie zastosowanej metody
probabilistyczno — statystycznych analiz numerycznych.

Rozdziat 6 ma nieco podobng forme, tym razem jednak rozpatrywane byto zjawisko
typu rzeczywista awaria LOCA, przy czym baza odniesienia jest tu w pierwszej czesci
instalacja eksperymentalna LOFT, bedaca w zasadzie kompletnym modelem zespotu
Jadrowego z reaktorem PWR i to z reaktorem zawicrajacym rzeczywiste paliwo reaktorowe w
postaci ,,pastylek” uranowych (UO,). Podobnie jak uprzednio najpierw dokonano obliczen
okreslanych mianem referencyjnych, tzn. za pomoca profesjonalnego kodu komputerowego
dokonano poréwnawczych obliczen symulacyjnych, ktére odwzorowywaty przebieg
rzeczywistego eksperymentu awarii rozszczelnieniowej. Po wykonaniu obliczen tych, w
wyniku ktérych uzyskano rezultaty w znacznym stopniu zgodne z danymi pomiarowymi,
dokonano podobnie jak uprzednio wielowariantowych analiz obliczeniowych walidacyjnych
0 postaci probabilistyczno - statystycznej. W drugiej czesci Rozdz. 6 przedmiotem analiz
obliczeniowych byl przebieg awarii LOCA w rzeczywistym bloku energetycznym z
reaktorem PWR, dla ktérego najpierw wykonano obliczenia referencyjne wykorzystujac
dostepne dane, nastgpnie pordwnano najbardziej istotne wyniki réwniez z dostepnymi danymi
dla kompletnego bloku jadrowego, po czym dokonano walidacyjnych obliczen
probabilistyczno — statystycznych, ktérych efekt stanowia wykresy obrazujace zakresy
niepewno$ci 4 wybranych charakterystycznych parametrow. Fragment ten (6.2) ma dosé



skrétowg postaé co wyjasnione zostalo faktem, iz w szerszym zakresie odpowiednie
informacje sg przedstawione w dwéch wspétautorskich pozycjach literaturowych, w ktorych
Doktorant jest pierwszym autorem.

Zakonczeniem rozprawy jest do$é obszerne podsumowanie wraz ze wspomnianym juz
ancksem o charakterze ilustracyjnym, jak tez — co oczywiste — wykaz literaturowy.

Uwagi o charakterze og6élnym:

Praca ma bardzo obszerng posta¢ i obejmuje znaczng liczbe analiz obliczeniowych
poprzedzonych jednak, o czym juz wspomnialem, zebraniem wielu danych na temat
stanowisk badawczych istniejacych na $wiecie i powstatych w celu badania przebiegu
pojedynczych lub zespotu zjawisk podczas symulacji awarii rozszczelnieniowej typu LOCA
w ukfadach z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi PWR. Autor przeprowadzit bardzo
obszerne rozeznanie literaturowe dotyczace badad nad przebiegiem réznych scenariuszy
takich awarii, w tym badari o charakterze empirycznym prowadzonych we wspomnianych
specjalistycznych osrodkach badawczych w krajach wykorzystujacych bloki z reaktorami
jadrowymi. Tego typu reaktory s3 obecnie uwazane za podstawowe zrodlo ciepta w
elektrowniach jadrowych budowanych obecnie i w dajacej sie przewidzie¢ rzeczywistosci.
Przeprowadzono obliczenia pordwnawcze dla przypadkéw w trzech grupach eksperymentow,
korzystajac z profesjonalnych kodéw komputerowych o zlozonej postaci i o duzych
mozliwosciach obliczeniowych, z punktu widzenia réznorodnosci rozpatrywanych wariantow
przebiegu analizowanych proceséw. Przede wszystkim jednak nastepnie dokonywano bardzo
obszernych i zlozonych analiz obliczeniowych o charakterze probabilistyczno —
statystycznym, ktére jednak — jak sadz¢ — maja na obecnym etapie w znacznym stopniu
posta¢ poznawcza. Jak podkresla Autor rozprawy, co juz tez zaznaczylem, przeprowadzenie
petnego cyklu badan o przedstawionym zakresie wymaga okreslonej wspdtpracy i dziatan o
charakterze zespotowym. Swiadectwem tego jest tez pig¢ pozycji opracowanych przy
wspdtautorstwie Doktoranta i zamieszczonych w spisie literatury, przy czym w przypadku
czterech z nich Autor rozprawy jest wymieniony na pierwszym miejscu. Wydaje mi sie, ze
byloby rzecza cickawg wskazanie postaci udziatu Autora rozprawy w calosci prac
badawczych zwigzanych z analizami, ktérych rezultaty tam przedstawiono. Nie czuje sic w
petni kompetentny do peinej oceny strony teoretycznej, matematycznej, probabilistyczno —
statystycznej, zastosowanych metod obliczeniowych, uwazam jednak, ze opiniowana praca
zastuguje na wysokg ocene.

Uwagi krytyczno — dyskusyjne, wazniejsze uwagi redakcyjne:

W pracy wykorzystuje si¢ dos¢ znaczng liczbg skrétéw, z ktérych nie wszystkie s
oczywiste nawet dla fachowcéw zwiazanych z reaktorami jadrowymi i energetyka jadrows.
Bardzo korzystne byloby zatem zamieszczenie w osobnym punkcie spisu stosowanych
skrétéw majacych bardziej istotne znaczenie; np. co oznacza wielokrotnie przywolywany i
stosowany skr6t SAPIUM ? Korzystne byloby chyba réwniez zamieszczenie kroétkiego spisu
stosowanych oznaczen.



Jak juz wspomniatem, moze nalezatoby w tytule pracy w pewien sposob zaznaczy¢, iz
przyjeta metoda postepowania ma stuzy¢ do analiz wybranych proceséw w ukladach z
reaktorami jadrowymi.

We wstepnej czesci opisowej wspomniano o istniejacych zagrozeniach wynikajgcych
z pracy ukladéw reaktorowych w stanach awaryjnych. Za jedno ze zdecydowanie
najgrozniejszych zagrozen (choé moze trochg jednak przesadnie), o ktérym nie wspomniano,
uwaza si¢ stopienie rdzenia reaktorowego i powstanie cieklej mieszaniny o temperaturze
dochodzacej do 3000°C (debris; corium). Efekt ten czesciowo wystapil w Harrisburgu oraz w
trzech reaktorach w Fukushimie.

W przypadku krytycznego przeplywu gazéw istotny jest stosunek (iloraz) wartosci
cisnien, a nie ich réznica — str. 82/5g ! Co oznacza ponadto sformutowanie ,,gaz niescisliwy”
— str. 83/6g. Zaraz ponizej na tej samej stronie 83/10g przywolana jest wspolautorska pozycja
literaturowa zwiazana z tym fragmentem pracy (Rozdz. 5.1), co prowokuje do pytania o,
wspomniang juz, form¢ udziatu Autora w badaniach przedstawionych tam oraz w innych
przywolywanych pozycjach.

Jak interpretowa¢ ujemng warto$¢ masowego natezenia przeplywu (str. 89, rys. 5.2) ?
Czy byloby mozliwe uzupetnienie rys. 5.5, str. 93 i dalszych o podobnej postaci skalg barw ?

Jak interpretowa¢ utamkowe wartosci przedstawionych ogdlnie na str. 86 parametrow
CHM oraz CRC, w oparciu o jakie informacje okreslano ich gestosci prawdopodobienstwa ?

Rysunki na ogét majg ograniczong wielkos¢, co utrudnia ich odczytywanie; Jest to
szczegoOlnie widoczne np. na str. 114, Rys. 5.19.

Temperaturg graniczng koszulki paliwowej na str. 115 podano w °C, a w Tab. 5.4 w K
— czy ta niekonsekwencja byla zamierzona ? Jak obliczano blad temperatury podany w Tab.
5.4, str. 115. Jesli dokonano tego stosujac wprost wartosci podane w skali Celsjusza, to
protestujg, jesli za$ wykorzystano skale bezwzgledna Kelvina, a to chyba ma miejsce, to
uzyskane wyniki w pewnym stopniu ,,zanizaja” wielko$¢ rzeczywistego bledu. Wyliczenie
blgdu temperaturowego natomiast nie ma formy kontrowersyjnej gdy dotyczy roznicy
temperatur.

Czy w przypadku poréwnywania obu podstawowych metod realizacji obliczen
walidacyjnych nie ma pewnej sprzecznosci pomiedzy uwaga na poczatku p. 7.2, str. 178, a
sformutowaniem dwoch ostatnich zdan na str. 176 ?

Uwagi koncowe, konkluzje
Sktadam wniosek o dopuszczenie pracy Pana mgr inz. Pawla Domitra do jej
publicznej obrony z przekonaniem, ze rozprawa ta calkowicie spetnia warunki okreslone
odnosng ustawa. Raz jeszcze wymieniam podstawowe, moim zdaniem, osiagniecia Autora
rOZprawy:
- Dokonanie przegladu i analizy mozliwosci istniejacych na $wiecie stanowisk
doswiadczalnych do badania zjawisk charakterystycznych dla zespotu reaktora jadrowego.
- Przeprowadzenie obliczefi weryfikacyjnych dla czterech przypadkéw, z czego trzy
dotyczyly réznych stanowisk badawczych jedno zas rzeczywistego bloku jadrowego, przy
wykorzystaniu ztozonego, profesjonalnego, kodu obliczeniowego.



- Opracowanie nowatorskiej metodyki obliczedi o charakterze probabilistyczno —
statystycznym przystosowanej do analiz uktadow reaktoréw jadrowych w stanach awaryjnych
(Rys. 3.1, str. 37; poz. lit. 101 1 103).

- Przeprowadzenie znacznej liczby wielowariantowych obliczen walidacyjnych przy
wykorzystaniu tej metody.

Omawiana rozprawa ma logiczng, konsekwentng architekture, a Doktorant w petni
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego rozwiazywania zlozonych probleméw naukowo —
badawczych zwigzanych z modelowaniem numerycznym skomplikowanych procesow
cieplno — przeptywowych w instalacjach z reaktorami jadrowymi. Pig¢é prac wspdtautorskich
opublikowanych przez Doktoranta w latach 2017 — 2023 jest ponadto $wiadectwem
umiejgtnosci pracy zespolowej, co w przypadku takim jak tematyka omawianej rozprawy jest
bardzo istotne.

Sposdb interpretacji i komentowania uzyskanych rezultatéw jest swiadectwem duzej
wiedzy Autora oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia dzialalnosei naukowo —
badawczej. Jak juz wspomnialem przedstawione prace badawcze maja do pewnego stopnia
posta¢ poznawcza, czego Swiadectwem sg takze, m. in., uwagi zawarte w podsumowanie
dotyczace propozycji kontynuacji zaprezentowanych w pracy badan w przysztosci. Wydaje
mi si¢ réwnoczesnie, ze z uwagi na bardzo oryginalny zakres pracy, wykorzystany nowatorski
»warsztat” badawczy oraz ze wzgledu na wartosé uzyskanych rezultatow przedstawiona
rozprawa doktorska ma w duzym stopniu wyrdzniajaca sie postaé. Zlozenie ewentualnego
wniosku o wyréznienie pracy uzalezniam jednak, co zrozumiate, od przebiegu jej obrony.




