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p.t.: ""New Methods in modeling of processes in passive safety systems in a
III+ generation BWR"

Rozszczepienie jadra atomowego, jego podziat na dwa poréwnywalnie duze fragmenty
uwalnia czg$¢ energii wigzania jadra w postaci elektrostatycznie odpychajacych sie dwdch
jader mniejszych. Ich hamowania w materii transformuje energie mechaniczng na energie
cieplng. Niezmiernie krétka droga hamowania, mniejsza niz jeden milimetr powoduje, ze w
takich reaktorach jak BWR cieplo jest generowane w pretach paliwowych. Skuteczny odbiér
ciepta i jego wykorzystanie w energetyce wymaga odpowiedniego systemu chlodzenia
pretéw, calego rdzenia reaktora. Drugim, réwnie waznym zadaniem systemu chlodzenia jest
zapewnienie bezpieczenstwa rdzenia reaktora, wychtodzenie go nawet w ekstremalnie
trudnych warunkach awaryjnych. Zadanie to jest trudne, jest wcigz wyzwaniem nawet dla
wykorzystywanych od dziesiecioleci reaktorow BWR i dlatego nalezy uznaé, ze podjety w
rozprawie temat jest aktualny i istotny.

Autor rozprawy przedstawia nowatorskie, hybrydowe podejscie do modelowanie
skomplikowanych proceséw chtodzenia rdzenia reaktora. Stawia sobie za cel budowe nowego
modelu z wykorzystaniem wspétczesnych narzedzi informatycznych opartych na obiektowym
Jjezyku programowania Modelica, ktéry oferuje tez mozliwo$¢ wykorzystania sprawdzonych
rozwigzan oraz duzych zbiorow danych, ich integracj¢ z nowymi strukturami w jedna,
wieksza, spbjna catosc. Merytoryczna czgs¢ rozprawy poprzedzona jest klarownym wstepem,
gdzie pokazano kluczows role modelowania proceséw termo-hydraulicznych w energetyce
jadrowej. W opisie tym podkreslono istote walidacji modeli poprzez wielostopniowe
konfrontowanie przewidywan z wynikami pomiaréw

e Dane z elementarnych urzadzen wykorzystywane sg do budowania modeli i kodow.
e Dane z obiektéw ztozonych, w ktérych w zmniejszonej skali odtwarzane sa systemy

elektrowni wykorzystywane s3 do badania jak model sprzega systemy o niewielkiej
ztozonoSci.

e  Wyniku pomiaréw pozyskane z wielkoskalowych, zintegrowanych testowych obiektow
wykorzystywane sg do sprawdzenia mozliwosci kodow. Jak podkresla Autor etap ten jest
kluczowy w procesie walidacji modeli i kodéw

e  Wyniki pomiaréw z dziatajacych elektrowni jadrowych, ktére z oczywistych powodéw
ograniczone sg jedynie do lagodnych standow nieustalonych i ktére réwniez shuza do

badania poprawnosci modeli i kodow.
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W rozdziale drugim przedstawiona jest ogdlna charakterystyka reaktoréw wrzgcych
trzeciej generacji a nastepnie projektu reaktora KERENA firmy Framatome majacego zasilaé
blok energetyczny o mocy 1250 MW. Przedstawiono charakterystyke czterech pasywnych
systeméw bezpieczenstwa wskazujac, ze z punktu widzenia budowania modeli najciekawsze
s3 dwa i one zostaly wybrane do dalszych prac: Emergency Condenser (EC) oraz
Containment Cooling Condenser, (CCC).

Reaktor KERENA nigdy nie zostal zbudowany, ale Framatom rozwijajac projekt
wybudowat i uruchomit w Karlstein wielkoskalowe urzadzenie testowe Integral Test Facility
Karlstein, INKA. W rozprawie szczegétowo opisano jak elementy reaktora KERENE zostaty
odwzorowane w zestawie INKA podajac, ze w szczegdlnosci zachowano pionowe wymiary w
skali 1:1. Natomiast objetos¢ zbiornika reaktora odwzorowano w skali 1:6, a obudowy
bezpieczenstwa (containment) w skali 1:24. W rozprawie brakuje jednak zdjecia zestawu
INKA z opisem poszczegélnych zbiornikéw 1 systeméw, co wprost pokazatoby rozmiar
przedsiewziecia, wysilek przy zbudowaniu urzadzenia i jego eksploatacji. Dwa zdjecia
zestawu INKA sg zamieszczone w cytowanej referencji [28], ktora jest publicznie dostepna w
Internecie i czytelnik rozprawy z fatwos$cia moze do niej siggnac. Przedstawione w dalszej
czesci rozprawy wyniki oblicze modelowych odnosza si¢ do projektu reaktora KERENA i sg
konfrontowane z wynikami eksperymentdw przeprowadzonych z wykorzystaniem zestawu
INKA. Wyniki nowego modelu pordéwnywano réwniez z wynikami innych modeli.

Rozdziat trzeci wprowadza czytelnika w obszar matematycznego modelowania proceséw
termo-hydraulicznych w reaktorach jadrowych. Krétko przywotana jest historia ostatnich
kilkudziesieciu lat modelowania i wymieniono nazwy kilku kodéw takich jak RELAPS5,
TRACE, CATHARE-2 i ATHLET. Kody te osiggnety znaczny stopien dojrzatosci, sa nadal
rozwijane, a ich wykorzystanie w procesie projektowania i w analizach bezpieczenstwa jest
powszechnie akceptowane. Dalej Autor przedstawia zatozenia tych modeli i ta czesé pracy ma
duzy, cenny tadunek dydaktyczny. W przejrzysty sposéb przedstawiono jednowymiarowy,
dwufazowy model przeptywu i jego zapis w odpowiednich rownaniach. Dzigki temu niemal
wprost widaé ograniczenia jednowymiarowego, dwufazowego modelu przeptywu stosowane
do opisu skomplikowanych, nierdéwnowagowych zjawisk przeptywowych z wymiang ciepta
zachodzacych w rdzeniu reaktora. W kolejnej czedci przedstawiona jest ztozono$¢ procesu
implementacji modeli w kodach komputerowym a nastepnie nakreslone sg bariery przy
wykorzystaniu kodéw. W rozprawie kilkakrotnie podkreslone jest, ze to samo zadanie,
rozwigzywane za pomocg tych samych narzedzi, ale przez rézne zespoty dosé czesto
prowadzi do bardzo réznych wynikdw. Wptywa na to szereg czynnikdw, ale wsrod wielu
przyczyn natury obiektywnej Autor wskazuje na rézne koncepcje nodalizacji uktadéw oraz
zawsze niewystarczajacg wiedz¢ o warunkach brzegowych, ktéra jest uzupetniana przez rézne
zespoly w rozny sposob. Wiadomo przeciez, ze juz wybranie optymalnego kroku czasowego
obliczen czesto sprawia trudnosé, a dla modelowanych proceséw nierébwnowagowych zawsze
jest wyzwaniem.

W rozdziale czwartym pokazano jak nowoczesne metody matematyczne i komputerowe
moga usprawni¢ modelowanie procesow termo-hydraulicznych. Po pierwsze Autor
przekonuje, ze obiektowo zorientowane jezyki programowania daja szanse na znaczne
usprawnienie procesu programowania. Kody komputerowe pisane we wspotczesnym
srodowisku informatycznym moga i powinny posiada¢ modularng, obiektowa strukture,
wyposazong w otwarte interfejsy. Dzigki temu programy beda czytelniejsze, ich pisanie
powinno pochtania¢ mniej pracy i powinny one dziala¢ wydajniej. Do realizacji tak
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wyznaczonych celow Autor wybrat i zaprezentowat mozliwosci jezyka Modelica wraz z jego
srodowiskiem narzedziowym OpenModelica.

Zawarty w rozprawie opis mozliwosci jezyka Modelica wraz ze $rodowiskiem
OpenModelica w czytelny sposob pokazuje szerokie mozliwosci tego narzedzia. Po pierwsze
podkreslono, ze jezyk Modelica w swej istocie nie narzuca relacji przyczynowo skutkowej.
Jak pokazano, gdy relacja rownosci nie jest przypisaniem wartosci z prawej strony na lews, to
kazdy z obiektéw po obu stronach réwnosci ma taka samg wage. Dzigki temu obiekty w
jezyku Modelica zyskuja na uniwersalnosci, mogg by¢ znacznie wydajniej wykorzystywane w
procesie budowania kodu komputerowego.

Opis mozliwosci Srodowiska Modelica do modelowania proceséw termo-hydraulicznych
rozpoczyna przeglad literatury. Po pierwsze omowione jest modelowanie reaktora IRIS,
ktérego wyniki opublikowano w 2005 roku. Wykorzystano do tego juz woéwczas rozwijang w
srodowisku OpenMdelica biblioteke ThermoPower oraz zbudowano biblioteke NUKOMP
dedykowana zagadnieniom jadrowym. Dalej przytoczono opublikowane poréwnanie
wynikéw modelu w jezyku i srodowisku Modelica z wynikami standardowego kodu RELAP.
W rozprawie przedstawiono réwniez wyniki modelowania z wykorzystaniem srodowiska
Modelica dla projektu reaktora ALFFRED, ktory jest chtodzony otowiem. Podkreslono, ze
srodowiska Modelica nikt wczesniej nie wykorzystat do modelowania proceséw termo
hydraulicznych reaktoréw wrzacych typu BWR.

Dalej w rozprawie zademonstrowano jak Modelica pozwala na zintegrowanie dobrze
sprawdzonych kodéw w nowoczesne struktury. Ten wazny cel zostal osiggniety poprzez
zbudowanie hybrydowego kodu, ktérego jednym z kluczowych obiektéw byt program
napisany w jezyku FORTRAN. Jak stusznie podkresla Autor zachowanie i wykorzystanie
istniejacych zasobéw wiedzy powinno by¢ priorytetem w kazdym obszarze badawczym, a
Modelica pozwala na wykorzystanie calych modutdéw z réznych kodoéw pisanych i
sprawdzanych przez dziesieciolecia. Jest to mozliwe réwniez dla kodéw napisanych w
jezykach o bardzo ograniczonych mozliwosciach jak na przyktad FORTRAN, a szczeg6lnie
jego stare wersje sprzed lat. W dalszej czg$ci rozprawy pokazane sa wprost wskazowki
techniczne jak takg integracje réznych kodéw wykonaé w $rodowisku Modelica. Inne
koncepcje wykorzystania istniejagcych zasobéw wiedzy i sztuki modelowania wymagaja
przepisania starych kodéw Zrédtowych na nowe, w nowych jezykach, co jak podkresla Autor
oznacza ogrom pracy programistéw i duze ryzyko popetnienia bledow.

W pierwszych czterech rozdziatach rozprawy pokazane sa znaczne, potencjalne korzysci
wykorzystania j¢zyka i Srodowiska Modelica. W piatym rozdziale zaprezentowano wdrozenie
zaproponowanego nowego podejscia do modelowania zjawisk termo-hydraulicznych w
reaktorach jadrowych. Zbudowano odpowiednie modele systeméw reaktora wrzgcego
KERENE i uzyskane przewidywania konfrontowano z wynikami eksperymentalnymi w tym
uzyskanymi z wielkoskalowego urzadzenia testowego INKA.

Budowa i weryfikacja nowego, ztozonego podejscia jest wielostopniowa. Rozpoczyna ja
zbudowania i walidowania w jezyku i1 Srodowisku Modelica modelu opisujacego nagle
rozszczelnienie zbiornika reaktora BWR. Autor przedstawia ta cze$¢ z duza starannoscia
prowadzac czytelnika od pokazania ogdlnej struktury modelu zbiornika reaktora, poprzez opis
podstawowych zalozen, wigzéw modelu do prezentacji i dyskusji réwnan opisujacych
przebieg modelowanej, naglej utraty cisnienia w zbiorniku reaktora. Wprowadzono réwniez
dwie rézne metody modelowania udziatu fazy gazowej. Wyniki modelu, zaczynajac od
funkcji opisujacej zmiang ci$nienia w zbiorniku reaktora w czasie pierwszej minuty po
rozszczelnieniu poréwnano w wartosciami do$wiadczalnymi z wielkoskalowego zestawu
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INKA. Nastgpnie pokazano ewolucje pozioméw mieszaniny dwufazowej i poréwnano je z
danymi doswiadczalnymi oraz z przewidywaniami kodu ATHLET. Uzyskano dobrg
zgodnosé¢, co jest pierwszym warunkiem na drodze do walidacji modelu. W kolejnym kroku
rozwoju modelu zostat on powigkszony o modelowanie systemu awaryjnego chiodzenia
(Emergency Condenser, EC), pokazujac tym samym mozliwos$ci integracyjne w $rodowisku
Modelica. Nastepnie zademonstrowano mozliwo$¢ wykorzystania w modelu obiektu
napisanego w innym jezyku, w FORTRANie. W tym celu wykorzystano istniejacy model
systemu Containment Cooling Condenser (CCC) i zintegrowano go z budowanym modelem
w jezyku i srodowisku Modelica. W ostatniej cze$ci pokazano mozliwosci integracyjne
Jjezyka i $rodowiska Modelica z duzymi bazami danych. Pokazano w ten sposob jak nowe
podejscie do modelowania wzmacnia wiarygodnos$¢ i efektywnos¢ pracy, gdy znaczna czes$é
wiedzy bazuje na znajomosci korelacji eksperymentalnych. Ta cze$¢ zostata zilustrowana
opisem procesu kondensacji pary wodnej na poziomych strukturach.

Calos¢ pracy konczy zwiezte podsumowuje, gdzie wymieniono zasadnicze korzysci z
nowego podejécia do modelowania proceséw termo-hydraulicznych, oparcia modeli o
obiektowy jezyk i srodowisko Modelica. Dzigki temu praca przy budowaniu modeli jest
efektywniejsza, kodowaniu jest mniej pracochtonne, maleje ryzyko bledéw uzytkownika,
zwigksza si¢ szybkosci obliczen oraz mozliwos¢ wykorzystania w zintegrowany sposéb
dobrze ugruntowanych kodoéw, a modularna struktura umozliwia budowe hybrydowych,
ztozonych modeli. Nalezy tez podkresli¢, ze recenzowana rozprawa napisana jest z nalezytg
starannoscig jezykowa, redakcyjna i jej lektura daje duzo satysfakcji. Nie umniejszajgc tych i
innych waloréw w recenzowanej rozprawy znajduje dwie kwestie warte omoéwienia.

1) W streszczeniu (str.16), w czegsci gldwnej (rozdziat 5.3, str, 141) oraz w podsumowaniu
(str. 168) pada stwierdzenie, tu zacytowane wprost ze streszczenia w jezyku polskim na
stronie 16:

zewnetrzny kod [napisany w jezyku FORTRANY] byl poczgtkowo przystosowany do
obliczen stanu ustalonego, jednak charakterystyka jezyka Modelica, opierajgca sig
o obliczenia nieustalone, doprowadzita w bardzo prosty sposob do rozszerzenia
zastosowania zewnetrznego kodu o obliczenia procesow dynamicznych.

Badanie stanéw nieustalonych (transient state) zawsze jest wyzwaniem. Jesli jakis model
opisujacy stany ustalone zostal zakodowany w jezyku FORTRAN, to kazde jego uzycie
prowadzi jedynie przez stany ustalone. Dynamiczne wykorzystanie takiego kodu w
nowoczesnym srodowisku jezyka Modelica daje dynamiczny obraz. Ale czy konkluzja
Autora nie idzie zbyt daleko? W jakim stopniu tak uzyskana dynamika modelu
hybrydowego opisuje dynamike fizycznych stanéw nieustalonych?

2) W rozdziale 4.3 przytoczono przyktady wykorzystania Srodowiska Modelica do
modelowania proceséw termo-hydraulicznych w reaktorach IRIS oraz ALFRED. Dla
cisnieniowego reaktora lekkowodnego IRIS przedstawiono jedynie do$¢ stare prace, bo
od roku 2005 do 2011 (referencje [45] i [38]). Jak wyglada bardziej wspdtczesny
przeglad literatury opisujacy wykorzystanie sSrodowiska Modelica w projektowaniu i
badaniu reaktora IRIS, ogélniej reaktoréw lekkowodnych oraz reaktoréw innego typu,
takich jak ALFRED? Jakie o$rodki najmocniej rozwijajg dzi$ idee hybrydowego
modelowania proceséw termo-hydraulicznych z wykorzystaniem nowoczesnych,
obiektowo zorientowanych narzedzi informatycznych takich jak Modelica? Czy
Framatom kontynuuje badania w tym obszarze?
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Autor rozprawy nie uniknat tez drobnych btgdéw, w tym takich jak:

1) Rysunek 2.2 na stronie 43 pokazuje uproszczony schemat pasywnych systemow
bezpieczenstwa reaktora KERENA. Narysowana jest rura, ktérg para wodna
wyprowadzona jest z reaktora w kierunku turbiny, ale nie pokazano rury, ktéra woda
wraca do reaktora. Taki niefizyczny obraz rozprasza czytelnika, utrudnia zrozumienie
istotnych informacji pokazanych na schemacie.

2) Autor nie uniknat tez drobnych btedow, literowek, jak przy uzyciu skrotu PTTT zamiast
PPPT (str.43), albo sformutowanie annual-mist zamiast annular-mist (str. 58).

Powyzsze uwagi w zaden sposob nie zmniejszaja bardzo dobrej oceny
recenzowanej rozprawy doktorskiej i wnosze o jej wyroznienie.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa speilnia wszystkie ustawowe
warunki stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie magistra inzyniera Rafala

Bryka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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