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W Swietle zaistniatych nielicznych, ale spektakularnie naglosnionych przez media, awarii
reaktorow jadrowych na $wiecie, problem bezpieczenstwa Jest jednym z najwazniejszych
zagadnien energetyki jadrowej nie tylko dla spoleczenstwa, ale takze dla operatorow, ktorzy
ponoszg ogromne straty nie tylko materialne, lecz takze wizerunkowe. O ile technologia
radzieckich reaktorow RBMK praktycznie byla ograniczona do jednego kraju, to w przypadku
pozostatych stosowanych technologii juz tak nie jest. W szczegOlnosei dotyczy to reaktordw
wodnych-wrzacych typu BWR, ktore ulegty awarii w 2011 roku w Fukushimie w Japonii. Po tym
wydarzeniu wzrosty wymagania bezpieczefistwa stawiane elektrowniom jadrowym na calym
Swiecie a najlepszym tego odzwierciedleniem Jest konieczno$¢ przeprowadzania tzw. stress
testow, czyli badan zachowania sie reaktoréw jadrowych w ekstremalnych warunkach. Te
badania przeprowadzane sa, co jest oczywiste, przede wszystkim na instalacjach
eksperymentalnych symulujacych rzeczywiste reaktory a takze za pomoca coraz bardziej
wyszukanego oprogramowania w postaci nowych kodéow komputerowych dajacych coraz lepsza
zgodno$¢ z rzeczywistymi warunkami eksperymentalnymi. Szczeg6lng role w zagadnieniu
bezpieczenstwa energetyki jadrowej odgrywaja tzw. zabezpieczenia pasywne, ktore opierajg sie
catkowicie na prawach fizyki takich jak grawitacja czy tez konwekcja swobodna.

Rozprawa doktorska p. mgr Rafata Bryka dotyczy powyzszych istotnych zagadnien pasywnych
systemOw bezpieczenstwa i ich testowaniu za pomocg nowego systemu komputerowego
pozwalajgcemu na programowanie obiektowe sprzgzonemu z modutami napisanymi w
klasycznym jezyku Fortran. Glownym osiggnigciem rozprawy jest zastosowanie nowego jezyka
programowania pod nazwg ,,Modelica” do symulacji reaktora wodnego-wrzacego BWR generacji
[I+ jakim jest projekt reaktora KERENA. W szczegOlnosci chodzi tu o uzycie tego jezyka do
modelowania pasywnych ukladéw bezpieczenstwa dla tego reaktora.

Jedng z gtéwnych zalet jezyka ,,Modelica” jest tzw. podejscie a-przyczynowe (,,a-causal”), ktore
polega na tym, iz nie jest wymagane a priori definiowanie danych wejsciowych (input) oraz
wyjsciowych (output) a wigc dane te moga by¢ w zaleznosci od celu obliczen definiowane
zamiennie. Dzieje si¢ tak dzieki wbudowanej do oprogramowania mozliwosci rozpoznawania
catych modutéw obliczeniowych opartych na odpowiednich réwnaniach (,,equation-based



modeling™), ktére mogg dziata¢ niezaleznie i by¢ dobrze identyfikowane. Poza tym jezyk jest w
stanie doskonale znajdowa¢ istniejace biblioteki moduldéw, co znacznie przyspiesza
modelowanie. Wada tego podejscia jest uzycie rownan algebraicznych a nie zwyczajnych réwnan

rozniczkowych (patrz tabela na str. 71), co wymaga wickszego czasu obliczeniowego a co za tym
idzie wiekszych kosztow.

Napisana w jezyku angielskim w formacie broszury A5 rozprawa doktorska liczy 179 stron i
sktada si¢ ze wstepu (str. 33-39), wprowadzenia do reaktoréw wodnych-wrzacych (str. 40-49),
opisu zastosowanej metodologii (str. 50-67), gtéwnych rozdzialow merytorycznych (rozdzialy 4 i
5) oraz podsumowania. Poza tym praca zawiera nadzwyczaj obszerne streszczenie (W jez.
polskim 1 angielskim), stownik skrdtéw i terminow, spis tresci, rysunkéw i tabel umieszczone na
poczatku oraz spis literatury skladajacy sie ze 137 pozycji znajdujacy sie na kofcu. W pracy
umieszczono takze 46 wykresow i rysunkdw.

Jak udato mi si¢ odnalez¢ w spisie literatury (nie jest to nigdzie wymienione w pracy), wyniki
prac bedacych podstawg rozprawy zostaly opublikowane w 2 artykutach konferencyjnych (poz.
[25], [30]), dwoch artykutach w czasopi$mie ,,Eksploatacja i Niezawodno$¢” (poz. [49], [66])
oraz jednym artykule w wysoko punktowanym czasopismie naukowym ,Archives of
Thermodynamics™” z 2017 roku (poz. [65]).

Rozdzial 1 rozprawy pt. ,,Wprowadzenie” wraz z rozleglym streszczeniem dotyczy historii i
aktualnosci stosowanych podej$¢ do modelowania proceséw termohydraulicznych w reaktorach
jadrowych oraz walidacji kodéw komputerowych stuzacych do obliczen. Przedstawiona tez jest

ogdlna motywacja do zajecia si¢ tematem pasywnych systeméw bezpieczenstwa dla reaktora
BWR.

Rozdzial 2 zawiera krétkg informacje na temat technologii reaktoréw wodnych-wrzacych BWR
(historia, schemat ideowy, zalety i wady) a nastepnie na temat reaktora bedacego przedmiotem
badafi w rozprawie jakim jest KERENA — reaktor generacji III+ o mocy elektrycznej 1250 MW.
W szczegolnosci opisane sg tutaj niezalezne systemy pasywnego bezpieczenstwa tego reaktora
takie jak (uzywam angielskich terminéw i skr6téw): Emergency Condenser (EC), Containment
Cooling Condenser (CCC), Core Flooding System (CFS) i Passive Pressure Pulse Transmitter
(PPPT), ktorych dzialanie jest pozniej testowane numerycznie. Nastepnie przedstawiona jest
instalacja testowa INKA (Integral Test Facility Karlstein) bedaca przeskalowana w dot (np.
zbiornik reaktora w skali 24:1) koncepcjg reaktora KERENA. Oméwiona jest tez idea testowania
wspomnianych wyzej systeméw bezpieczeristwa KERENA za pomoca instalacji INKA.

Rozdzial 3 to opis zastosowanej w pracy metodologii oraz uzytych kodéw do modelowania
procesow termohydraulicznych w rozwazanych reaktorach. Przedstawione sa tutaj podstawowe
rownania charakteryzujgce przeptywy masy i transfer energii pomiedzy fazami oraz $ciankami a
takze opis wyzwan obliczeniowych stojacych przed modelowaniem rozwazanych ukladéw
pasywnych z punktu widzenia termohydrauliki. Zwraca sie tu uwage na utomnosci kodu 1-
wymiarowego, problem wyboru wlasciwej siatki oraz co najwazniejsze przy ztozonych
obliczeniowo modelach — na tzw. efekt uzytkownika, ktéry czesto prowadzi do rozbieznych
wynikow nawet przy zastosowaniu tych samych danych wejsciowych i kodéw.



W Rozdziale 4 przedstawione jest nowe podejscie zastosowane do uktadéw termohydraulicznych
rozwazanych w rozprawie doktorskiej. Wymieniane sg tutaj zalety modelowania obiektowego
takie jak modulowo$¢, mozliwos$é sprzegania z kodami zewnetrznymi, czytelno$é kodow,
wydajnos¢ oraz wsparcie w dobrze zarchiwizowanym oprogramowaniu. W szczegdlnosci
opisany jest jezyk ,,Modelica” wraz z juz czesciowo wspomnianymi jego zaletami (modelowanie
a-przyczynowe, spojnos¢ wymiany informacji wewnatrz jezyka, mozliwosé uzycia wczesniej
opracowanych modutéw, publiczna dostepnosé oraz latwosé ponownego wykorzystania przez
innych uzytkownikéw) oraz s$rodowisko dostgpnego publicznie oprogramowania
»OpenModelica” wraz z pakietami komercyjnymi.

Gléwnym rozdzialem pracy i jak mozna wywnioskowaé, najbardziej oryginalnym wkladem
autora do dziedziny jest Rozdziat 5 rozciagajacy sie na 83 strony (a zatem niemal potowa pracy).
Tutaj po raz pierwszy zostal zastosowany jezyk ,,Modelica” w celu badania zjawisk cieplno-
przeptywowych w reaktorze wodnym-wrzacym KERENA w trakcie nagtego spadku ci$nienia w
zbiomiku ze wzgledu na utrate chtodziwa (LOCA — Lost of Coolant Accident). ,,Modelica”
zostala sprzezona z zewnetrznym kodem napisanym w jezyku FORTRAN oraz zewnetrzna baza
danych. Wykonany zostal podziat zbiornika na poziomie elementy objetosci wypelnione w
okreslonej proporcji woda i parg i zapisane stosowne réwnania zachowania masy, pedu i energii

dla wymiany pomiedzy tymi elementami miedzy sobg oraz miedzy elementami i $cianami
zbiornika.

Obliczono stopnie puchnigcia w trakcie spadku cisnienia za pomoca jezyka ,Modelica” i
porownano z obliczeniami wykonanymi w kodzie ATHLET. Jak si¢ okazato ,Modelica” daje
dobra zgodnos$¢ z danymi pomiarowymi dla przebiegu krzywej cidnienia, poziomu skurczonej
(collapsed) i rozszerzonej (swell) wody oraz dla wspélczynnika pustki (void fraction). Nastepnie
wymodelowano przeptywy w skraplaczu bezpieczenstwa (EC) reaktora KERENA uzyskujac
zgodnos¢ symulacji z pomiarami ci$nienia, przeplywu masy 1 temperatury.

W podrozdziale 5.2 wymodelowano skraplacz bezpieczenstwa (Emergency Condenser — EC)
reaktora KERENA w jezyku ,,Modelica” i zbadano przeptyw ciepta w tym uktadzie. Oméwione
zostaly szczegélowo rozne rodzaje przeptywow w poziomych rurach (pierécieniowe,
przejsciowe, nawarstwione itd.) w trakcie przechodzenia od dominujacej fazy gazowej do fazy

cieklej (w roznych proporcjach stosunku para wodna/woda). Wymodelowano tez pozostale
systemy pasywnego bezpieczenstwa.

Podrozdzial 5.3 pos$wigcono opisowi zintegrowanego kodu Modelica-FORTRAN dla
modelowania przeplywu dwufazowego. Zjawiskiem wykorzystanym w tym celu jest
zastosowanic lekkiego nachylenia rurek przeptywowych w uktadzie CCC pozwalajacym na

wykorzystanie sity grawitacji, co poprawia konwekcje naturalng i tym samym odbiér ciepta
(sekcja 5.3.1).

Ostatni podrozdziat 5.4 poswigcony jest integracji j¢zyka ,,Modelica” z duzymi bazami danych w

celu modelowania ztozonych zjawisk przptywowych (np. zjawisk zachodzacych w rurkach CCC
—sekcja 5.4.3).

Reasumujae, Rozdziat 5 zawiera glebokie teoretyczne oméwienie zjawisk przeptywowych w
systemach bezpieczenstwa reaktora wodno-wrzacego, modelowanie tych przeplywéw oraz



obliczenia numeryczne wykonane za pomoca zintegrowanych kodéw Modelica FORTRAN i
stanowi istotny wktad w dziedzine niezawodnogci energetyki jadrowej.

W Rozdziale 6 znajdujemy dosy¢ rozbudowane podsumowanie wynikow pracy.
Mam nastepujace uwagi krytyczne:

1. W pracy mamy do czynienia z do$¢ nietypowa forma przedstawiania wynikow w formie
streszczenia, na ktore sktada si¢ 6 stron opisu (w jezyku polskim nawet 7 stron). Z kolei
wprowadzenie do pracy zawiera tylko 7 stron a podsumowanie 5 stron. Wiele czasopism ma
Jawne ograniczenia na rozmiar streszczenia i jest to maksimum kilka tysiecy znakéw. Jak uczymy
si¢ z konferencji naukowych i innych form przekazywania naszej wiedzy innym, bardzo wazna
jest zdolnos¢ do zwiezlego i celowego wypowiadania sie, a tutaj chyba tego nieco zabraklo.
Wedlug mojej oceny wigkszos$¢ streszczenia powinna by¢ przeniesiona do wstepu oraz do
podsumowania a samo streszczenie nie powinno by¢é dtuzsze niz 1 strona tekstu (maksymalnie!).

2. W mojej ocenie Rozdziat 5 jest za dhugi i powinien by¢é rozbity logicznie na 2 lub 4 mniejsze
rozdzialy. Na przyklad 2 podrozdziaty 5.3 i 5.4 moglyby stanowi¢ jeden rozdziat na temat
integracji ,Modelica” z FORTRAN i bazami danych a 5.1. i 5.2 drugi rozdzial na temat
modelowania systemow bezpieczenistwa. Albo obecne podrozdziaty 5.1-5.4 powinny wystapié
jako 4 rozdzialy pracy. Moja sugestia podyktowana jest to m.in. tym, iz Rozdziat 5 zawiera
najwigkszy indywidualny wkiad Autora, ktéry jest gtéwna wartoscig rozprawy doktorskiej.

3. Moze niedokladnie czytalem albo nie zrozumialem wszystkiego, ale nie znalazlem jasno
okreslonej jednej (moze dwdch) najistotniejszej zalety zastosowania ,»Modelica” do konkretnego
przypadku testowania reaktora KERENA. Chodzi mi o jasne okrelenie i ,»hieco marketingowe”
podejscie polegajgce na okresleniu czym tak naprawde wyro6znia si¢ zastosowanie ,,Modelica” do

rozwazane] elektrowni jadrowej KERENA i uktadu INKA wobec innych jezykéw i znanych
kodow?

4. Z tym zwigzane jest tez pytanie na ile zastosowanie ,,Modelica” moze w przysziosci

zdominowaé rynek oprogramowania do obliczen reaktorowych? Jaki jest udzial tego jezyka w
rynku obecnie?

5. Oprocz wielu zalet modelowania w oprogramowaniu Modelica nalezacego do Modelica
Association i promowanego przez Open Source Modelica Consortium (OSMC) w tym wtasnie
jego dostepnosci publicznej, weigz istnieja moduly platne (str. 73) dostgpne komercyjnie np.
przez firm¢ Wolfram. Autor rozprawy zdecydowal sie na uzycie tego jezyka, ale nie

wypowiedzial si¢ na temat tego czy i w jakim stopniu mozna zastosowaé to publicznie dostepne
oprogramowanie do licencjonowania reaktoréw?

Mniej istotne uwagi sg nastepujace:

1. Skréty pasywnych systemow bezpieczenstwa takie jak EC, CCC, CFS itd. s zdefiniowane juz
na poczatku w rozdz. 2.1 oraz przy ich wprowadzaniu w kolejnych rozdziatach. Niestety w
dalszej czesci pracy a w szezegdlnosei w gléwnym rozdziale merytorycznym jakim jest Rodz. 5,
naprzemiennie sg uzywane w tekscie badz skréty badz cale terminy (np. CCC i Containment



Cooling Condenser na str. 142). Jest to bardzo niespéjne i na pewno podlegatoby weryfikacji
przez wydawce w czasopismie lub wydawnictwie ksigzkowym.

2. Znalazlem troche niezrecznych sformutowan w j¢z. angielskim, chociaz generalnie praca jest
napisana dobrym jezykiem.

3. Na str. 43 skrét powinien by¢ PPPT a nie PTTT. Na 1ys. 5.8 nie zaznaczono punktu 2. Wykresy
5.3015.31 nie zawierajg wszystkich krzywych z legendy.

4. W tabeli definiujgcej symbole (str. 25 i nastepne) weigz wiele z nich powtarza sie nabierajac
innych znaczen. Ale to chyba tez przypadtosé jezykow europejskich.

Praca jest napisana dosy¢ przejrzyscie circa zdecydowanie za dhugie streszczenie o czym pisalem
W uwagach a takze trochg moim zdaniem brak porzadku logicznego. Trudno mi bylo oprzeé sig
wrazeniu, ze to samo czytam wiele razy i nie dotyczy to tylko streszczenia, wprowadzenia i
wnioskow ale takze innych rozdziatéw w tym gléwnego rozdziatu merytorycznego. Na uwage
zastuguje dosy¢ szczegélowy opis i przedstawienie zalet oprogramowania Modelica, co moze
stanowi¢ materiat referencyjny dla pragngcych zaadaptowaé to oprogramowanie do wilasnych
badan. Rysunki i opisy sa przygotowane poprawnie i przejrzyscie chociaz czasami trudno je
odczyta¢ (to moze by¢ tez wina zalozonego bardzo malego ale jednolitego na Politechnice
Warszawskiej formatu pracy jakim jest A3, co powoduje, iz wiele czcionek nie jest wystarczajaco
ergonomiczna i plasuje si¢ ponizej 11 pt). Takze w przedstawionych w pracy réwnaniach nie
znalaztem jakich$ znaczacych niescistosci czy przeklamat.

Reasumujgc, rozprawa spetnia wymagania, ktére sa konieczne do otrzymania stopnia doktora i w
zwigzku z tym rekomenduje rozprawe p. mgr Rafata Bryka do publicznej obrony.
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