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W niniejszej pracy przedstawiono nowe podejscie do modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych w pasywnych
systemach bezpieczenstwa innowacyjnego reaktora jadrowego wodnego wrzgcego (ang. Boiling Water Reactor — BWR)
generacji lll+. Gtdwng ideg, na ktdrej opiera sie proponowane podejscie jest metoda modelowania hybrydowego, ktéra tgczy
standardowe metody rozwijania modeli z aktualnymi trendami i najlepszymi praktykami w modelowaniu komputerowym, tj. z
integracjg koddéw Zrédtowych i duzych baz danych. Ponadto w niniejszej pracy przedstawiono nowy model zjawisk cieplno-
przeptywowych w zbiorniku cisnieniowym reaktora po awarii utraty chtodziwa. Model ten zbudowano z wykorzystaniem jezyka
modelowania obiektowego Modelica, ktdry zostat zaprojektowany tak, aby mozna byto w tatwy sposéb wdraza¢ otwarte
interfejsy modeli, co jest fundamentalng cechg w kontekscie hybrydowego modelowania opartego o integracje zewnetrznych
modeli i baz danych.

Zamierzeniem pracy byto przedstawienie alternatywnej metody rozwigzywania zagadnien cieplno-przeptywowych, ktéra z
jednej strony utatwitaby i zoptymalizowataby wykorzystanie dotychczasowych osiggnie¢ nauki w tej dziedzinie, a z drugiej
stanowiftaby odpowiedZ na problemy spotykane podczas modelowania przy pomocy obecnie stosowanych metod. Celem
wykonania nowego modelu zjawisk cieplno-przeptywowych w zbiorniku cisnieniowym w przypadku nagtego spadku cisnienia
byto stworzenie dokfadniejszego i szybszego modelu zjawisk waznych z punktu widzenia dziatania pasywnych systeméw
bezpieczenstwa reaktora typu BWR.

Reaktor jadrowy BWR jest drugg po reaktorze cisnieniowym (ang. Pressurized Water Reactor — PWR) najbardziej
rozpowszechniong technologig pozyskiwania energii elektrycznej z reakcji tancuchowej rozszczepienia jgder atomow ciezkich.
Obecnie na swiecie pracujg 64 bloki BWR, a dzieki doswiadczeniu w eksploatacji siegajgcemu lat 50-tych ubiegtego wieku
technologia ta stata sie jedng z najbezpieczniejszych metod generacji energii elektrycznej. Podczas kilku dekad rozwoju tej
technologii projekty reaktoréw ewoluowaty stanowigc tym samym nowe generacje reaktoréow projektowanych jako reaktory
wrzgce. Obecnie rozwijane projekty, stanowigce tzw. generacje Ill+, majg gtéwnie na celu zapewnienie pasywnego
bezpieczenstwa nowobudowanych jednostek. Koncepcja pasywnego bezpieczeistwa powstata po wnikliwych analizach
wypadkow ktore miaty miejsce w niemal siedemdziesiecioletniej historii eksploatacji blokéw jadrowych. Zaktada ona, ze
niezaleznie od przyjetego scenariusza awarii w elektrowni jadrowej chtodzenie rdzenia pozostanie niezagrozone dzieki
naturalnie wystepujgcym zjawiskom lub sitom takich jak konwekcja swobodna lub grawitacja. Podejscie to eliminuje zatem
koniecznos¢ rozwijania ztozonych systeméw sktadajacych sie z wielu urzadzen napedzanych przy pomocy silnikdw, ktére
zasilane sg z sieci elektrycznej lub przy uzyciu generatoréw awaryjnych. Jednoczesnie zredukowana zostaje ilos¢ instrukc;ji i
procedur prowadzac tym samym do zminimalizowania prawdopodobienstwa popetnienia btedu przez operatora reaktora, co
jak pokazuje historia byto gtéwnga przyczyng awarii w elektrowniach jadrowych.

Jednym z nowatorskich rozwigzan projektowych generacji lll+ w technologii BWR jest reaktor KERENA zaprojektowany przez
firme Framatome przy wspoétpracy z kilkoma podmiotami rynku energii elektrycznej i instytutami technologicznymi. KERENA
jest reaktorem o mocy 1250 MWe, ktdrego projekt zostat oparty o integracje najlepszego stanu wiedzy i doswiadczenia
pozyskanego przy eksploatacji istniejgcej floty BWR z nowymi rozwigzaniami w zakresie poszczegdlnych systemow. Szczegdlng
uwage przy projektowaniu reaktora poswiecono na implementacje koncepcji pasywnego bezpieczenstwa. Zostato to
odzwierciedlone przez zawarcie w projekcie kilku systemdéw pasywnych pozwalajgcych na bezpieczne wytaczenie i
sprowadzenie reaktora do tzw. stanu zimnego niezaleznie od postulowanej awarii.

Jednym z kluczowych elementéw wtasciwego zaprojektowania systemu spetniajgcego okreslong role jest jego wczesniejsze
zamodelowanie oraz symulacja zjawisk, ktére mogg wystgpi¢ w tym systemie. W energetyce jagdrowej symulacja proceséw
odgrywa jednak duzo istotniejsza role, poniewaz jej zalety wykorzystywane sg takze w pdzniejszej fazie do analiz réznego
rodzaju awarii, ktére nie mogg by¢ zbadane empirycznie ze wzgledéw ekonomicznych oraz z uwagi na bezpieczenstwo reaktora.
Ponadto modele matematyczne wykorzystywane sg takze przy opracowywaniu wielu dokumentéw operacyjnych zwigzanych
z bezpiecznym uzytkowaniem bloku, np. instrukcji obstugi, procedur awaryjnych, a takze przy identyfikacji margineséw
bezpieczenstwa.

Podczas ostatnich 50 lat badan w zakresie wspomaganego komputerowo modelowania i symulacji proceséw cieplno-
przeptywowych w reaktorach jgdrowych opracowano kilka kodéw stanowigcych obecnie najlepszy stan wiedzy w tym zakresie.
Kody te osiggnety w tym czasie wysokg dojrzatosc i zadowalajgcy precyzje przy przewidywaniu poszczegdlnych zjawisk oraz
catosciowego zachowania reaktora. Tym samym sg on obecnie szeroko implementowane w fazie projektowania reaktoréw dla
przeprowadzenia réznego rodzaju analiz w procesie licencjonowania jednostki.



Pomimo ze modelowanie jako takie stuzy w duzej mierze do eliminacji koniecznosci badan eksperymentalnych, badania te
dalej stanowig nieodzowng czes¢ rozwoju modeli. Fakt, ze modelowanie w duzym stopniu przyczynia sie do ograniczenia
rozwoju iteracyjng metoda préb i bteddéw nie oznacza, ze moze ono catkowicie zastgpi¢ analizy empiryczne — przynajmniej nie
w ciggu najblizszych dekad. W gruncie rzeczy obecny ogdlny trend przy modelowaniu zjawisk i proceséw w réznych dziedzinach
wskazuje, ze implementacja wielkich baz danych, tak aby model rozpoznawat poszczegdlne przedmioty lub przewidywat
przebiegi procesow moze stac sie jedng z gtdwnych strategii modelowania w przysztosci. Ten trend, jak réwniez to, ile zrobiono
w zakresie analiz eksperymentalnych w energetyce jadrowej na przestrzeni ostatnich dekad stanowig jeden z fundamentow
niniejszej pracy.

Rozwdj obecnego najlepszego stanu wiedzy w zakresie modelowania byt zatem napedzany nie tylko dekadami lat pracy w
zakresie modelowania samego w sobie, ale rowniez szeroko zakrojonych programéw eksperymentalnych. Poczatkowo, w
trakcie rozwoju koddw, wyniki badan eksperymentalnych byty uzywane do implementacji wielu uproszczen, zatozen i réwnan
empirycznych w celu sporzadzenia modelu okreslonego zjawiska. Nastepnie jednym z kluczowych elementéw rozwoju kodu
byta jego walidacja, tj. poréwnanie wynikow symulacji z danymi eksperymentalnymi. Paradoksalnie odwzorowanie wynikow
rzeczywistych pozostaje bardzo wymagajgcym zadaniem, co prowadzi do pytan w kontekscie alternatywnego wykorzystania
istniejgcych danych eksperymentalnych dla uzyskania odpowiedzi na trudnosci zwigzane z uzytkowaniem obecnych kodow.

Podazajagc za trendem zaobserwowanym w innych branzach i biorgc pod uwage stale rosngcg baze danych
eksperymentalnych mozna sformutowac hipoteze, ze bezposrednia implementacja danych z modelem moze przyniesé
wymierne korzysci. Dlatego wtasnie jednym z elementéw podejscia do modelowania prezentowanego i badanego w niniejszej
pracy jest integracja standardowych metod modelowania z zewnetrznymi bazami danych w celu osiggniecia nastepujacych
korzysci:

o Zwiekszona doktadnos¢ otrzymanych wynikow;

o Utatwienie symulacji problematycznych zjawisk cieplno-przeptywowych;

J Utatwienie modelowania efektéw wielowymiarowych;

. Ograniczenie efektu uzytkownika wynikajgcego z duzej liczby parametréw, ktdre musza by¢ podane do modelu na
podstawie indywidualnej oceny uzytkownikéw, ktéra moze réznic sie w zaleznosci od ich wiedzy i doswiadczenia.

Oprécz metodologii opartych o tworzenie duzych baz danych, innym kierunkiem obranym przez ekspertéow branzy
energetyki jadrowej w celu poprawy mozliwosci i doktadnosci modelowania jest integracja réznych kodéw obliczeniowych.
Gtéwng korzyscig wynikajgcg z faczenia koddw jest eliminacja problemdw zwigzanych z uzytkowaniem kilku kodéw niezaleznie
od siebie oraz wykorzystanie najlepszych cech poszczegdlnych modeli w ramach jednego zintegrowanego kodu. Na dalsze
zalety tego podejscia sktadaja sie:

o Utatwienie precyzyjnych obliczen na poziomie interdyscyplinarnym;

e Szybsze, bardziej niezawodne i doktadniejsze obliczenia dzieki zautomatyzowanej wymianie danych stycznych dla
réznych koddéw i modeli;

. Minimalizacja czasu i kosztéw modelowania dzieki ukierunkowaniu prac na punkty styku poszczegdlnych modeli;

. Zachowanie i lepsze wykorzystanie istniejgcego zweryfikowanego stanu wiedzy oraz unikniecie czasochtonnego
rozwijania takich samych modeli przy uzyciu innych narzedzi;

o Minimalizacja niepewnosci zwigzanych z efektem uzytkownika, poniewaz istniejgca wiedza jest witasciwa dla
zintegrowanych koddw;

o Redukcja niepotrzebnych margineséw i niepewnosci zwigzanych z mniej doktadnymi obleczeniami poszczegdlnych
koddw.

Koncepcja tgczenia kodow byta poczatkowo wprowadzona dla integracji kodow reprezentujgcych rézne dziedziny, np.
neutronike i obliczenia wymiany ciepta. Implementacja tego podejscia w ramach jednej dyscypliny jakg jest symulacja proceséw
cieplno-przeptywowych ma na celu zachowanie i lepsze wykorzystanie najlepszych dotychczasowych osiggnie¢ przy
jednoczesnej eliminacji lub zminimalizowaniu wad obecnie stosowanych rozwigzan. Ze wzgledu na fakt, ze kody obliczeniowe
w energetyce jgdrowe byty rozwijane od kilku dekad i nie sg one oparte o nowoczesne metody modelowania, uzywanie ich jest
czesto bardzo trudne, czasochtonne i podatne na btedy. Prowadzi to tym samym do wystepowania silnych efektow
uzytkownika, objawiajgcych sie tym, ze réznie uzytkownicy tego samego kodu, ktérzy majg za zadanie zamodelowanie tego
samego systemu z wykorzystaniem tych samych danych, zatozen i warunkéw brzegowych otrzymujag bardzo czesto znacznie
rdznigce sie od siebie wyniki. Samo przygotowanie danych i parametrow wejsciowych wymaga podanie setek, a nawet tysiecy
parametrow jeden po drugim, co stanowi potencjalne zrédto pomytek, jesli zadanie to nie zostanie wykonane z nalezytg
starannoscig. Tak mozolne przygotowanie kazdego modelu jest oczywiscie rowniez czasochtonne, co prowadzi réwniez do
wzrostu kosztdw modelowania.

Innym argumentem przekonujgcym do wdrozenia podejscia opartego o integracje kodéw w ramach obliczen cieplno-
przeptywowych jest mnogos¢ istniejgcych koddw, ktére zostaty rozwiniete przez rézne uniwersytety, centra techniczne i firmy.
Jednostki te posiadajg wiedze na réinych poziomach lub w réznych obszarach specjalizujgc sie lub posiadajgc szczegdlne
doswiadczenie w zakresie konkretnych zjawisk. Rézne instytucje wymieniajg sie zatem swojg wiedzg i doswiadczeniem, a
czasem nawet samymi kodami obliczeniowymi. Dlatego wtasnie implementacja uniwersalnej platformy dla faczenia réznych
kodéw jest obiecujgcym podejsciem w kontekscie wzrostu efektywnosci tgczenia kodéw oraz redukcji potencjalnych btedéw,
ktére mogg wystapic przy wymianie know-how.

Tym samym niniejsza praca opisuje metodyke modelowania opartg o najlepsze praktyki, rekomendacje i przyszte trendy w
zakresie modelowania zjawisk. Przedstawione podejscie wykorzystuje narzedzie pozwalajgce na rozwijanie modeli w



standardowy sposéb z wykorzystaniem nowoczesnych metod modelowania, a jednoczesnie zaktada tgczenie kodow
sporzgdzonych w innych jezykach oraz integracje duzych baz danych.

Zaproponowana metoda zostata wykorzystana przy modelowaniu pasywnych systeméw bezpieczenstwa reaktora KERENA,
a wyniki symulacji zostaty poréwnane z testami przeprowadzonymi na obiekcie testowym INKA, ktéry odwzorowuje projekt
reaktora. Jako jezyk modelowania w pracy wykorzystano jezyk Modelica i Srodowisko OpenModelica. Przeglad literaturowy
pokazat, ze zaréwno jezyk jak i sSrodowisko spetnia wymagania postawione w celu implementacji zaproponowanej metodologii
modelowania. W zwigzku z tym, Zze literatura nie przedstawia jednak przypadkéw zastosowania jezyka dla modelowania
ztozonych zjawisk w zbiorniku cisnieniowym reaktora i w pasywnych systemach bezpieczenstwa, pierwsze dwa kroki w pracy
obejmowaty sporzadzenie dwdéch modeli przy uzyciu wytacznie jezyka Modelica i bez implementacji zewnetrznych kodéw lub
baz danych.

Celem pierwszego etapu prac byto stworzenie bardziej doktadnego i szybszego modelu zjawisk wystepujgcych w zbiorniku
cisnieniowym po awarii utraty chtodziwa. Dla zademonstrowania mozliwosci modelu otrzymane wyniki symulacji zostaty
poréwnane z danymi eksperymentalnymi i z rezultatami otrzymanymi przy wykorzystaniu kodu ATHLET, stanowigcego obecnie
najlepszy stan wiedzy. Drugi krok pracy obejmowat wykonanie modelu kondensatora awaryjnego — pasywnego systemu
bezpieczenstwa, w ktdry wyposazony jest reaktor KERENA. Celem drugiego modelu byto wykorzystanie zalet modelowania
obiektowego przy tworzeniu modeli systemdéw pasywnych oraz odwzorowanie catosciowego oddziatywania systemdéw
potaczonych, jakimi sg zbiornik cisnieniowy reaktora i kondensator awaryjny. Wyniki symulacji obu modeli sporzagdzonych
standardowa metodg modelowania przedstawione w niniejszej pracy pokazujg bardzo dobrg zgodnos¢ obliczen z wynikami
testow na obiekcie testowym INKA.

Trzecim krokiem pracy majgcym na celu implementacje zaproponowanego podejscia hybrydowego byta integracja jezyka
Modelica z zewnetrznym kodem obliczeniowym rozwinietym przez firme Framatome. Kod ten zostat opracowany w jezyku
FORTRAN na podstawie doswiadczen zdobytych podczas dekad prowadzonych badan w zakresie proceséw cieplno-
przeptywowych. Wyniki osiggniete dzieki symulacji potagczonych koddéw potwierdzajg korzysci ptyngce z zaproponowanej
metody. Przede wszystkim potgczenie kodéw doprowadzito do znacznego uproszczenia zastosowania zaawansowanego kodu
w jezyku FORTRAN przy ztozonych systemach. Pomimo swojego bardzo wysokiego poziomu merytorycznego mozliwosci
wykorzystania zewnetrznego kodu sprowadzaty sie do prostych modeli przeptywu. Potgczenie kodéw umozliwito fatwe
budowanie duzo bardziej skomplikowanych systemdéw przy zachowaniu wysokich standardow i precyzji kodu zewnetrznego.
Potaczenie modeli doprowadzito ponadto do efektdw synergicznych. Oprécz wspomnianego wzrostu mozliwosci modelowania
ztozonych zjawisk dzieki implementacji kodu zewnetrznego, rozszerzony zostat zakres mozliwosci stosowania tego kodu o
obliczenia nieustalone. Mianowicie, zewnetrzny kod byt poczatkowo przystosowany do obliczen stanu ustalonego, jednak
charakterystyka jezyka Modelica, opierajgca sie o obliczenia nieustalone, doprowadzita w bardzo prosty sposdb do rozszerzenia
zatasowania zewnetrznego kodu o obliczenia proceséw dynamicznych. Prace przy modelowaniu dla osiggniecia wymienionych
korzysci sprowadzaty sie jedynie do przygotowania odpowiednich interfejséw dla potaczenia obu koddéw. Rozwiniecie tak
zaawansowanego kodu, jakim jest zewnetrzny kod w jezyku FORTRAN, w nowoczesnym srodowisku modelowania bytoby duzo
bardziej czasochtonne i kosztowne.

Ostatnim etapem prac nad implementacjg zaproponowanego podejscia byta integracja zewnetrznych baz danych dla
odwzorowania ztozonych zjawisk wystepujgcych w kondensatorze odprowadzajgcym ciepto z wnetrza obudowy
bezpieczenstwa reaktora w przypadku awarii utraty chtodziwa. Procesy wystepujgce w tym kondensatorze charakteryzuja sie
bardzo duzg zmiennoscig przeptywu i stanowig problem dla modelowania w standardowym podejsciu. Implementacja metody
opartej o bazy danych pozwolita na odwzorowanie oscylacyjnej natury przeptywu, ktéra wczesniej obserwowana byta w trakcie
badan eksperymentalnych nad charakterystykg kondensatora.

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki potwierdzajg zatem, ze zaproponowana hybrydowa metoda modelowania przynosi
szereg korzysci poprzez:

o tatwiejsze i wierniejsze odwzorowanie symulowanych zjawisk;

o Bardziej efektywng i tatwiejszg implementacje istniejacych rozwigzan z uzyciem nowych narzedzi modelowania;

o Szybsze i prostsze modelowanie;

o Redukcje efektu uzytkownika;

. Szybszg symulacje — zmniejszenie czasu obliczen;

. Wyiszg stabilnos¢ obliczen;

. Lepszg doktadnos¢ obliczen dzieki integracji wiarygodnych danych eksperymentalnych — szczegdlnie przy symulacji
skomplikowanych systemow lub scenariuszy awarii;

o Mozliwg synergie pomiedzy integrowanymi kodami, co prowadzi do rozszerzenia zastosowania obecnie istniejgcych
rozwigzan;

o Wyznaczenie nowego kierunku prac nad modelowaniem zjawisk cieplno-przeptywowych w energetyce jagdrowej, ktéry
obejmuje wykorzystanie obecnego najlepszego stanu wiedzy, nowoczesnych narzedzi i metod modelowania oraz zgromadzong
przez dekady doswiadczen baze danych wynikéw eksperymentalnych.



