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W energetyce jadrowej jednym z wyzwan inzynierskich jest zapewnienie dobrego
chiodzenia rdzenia reaktora. Rozszczepienie jadra, jego podzial na dwa mniejsze, na dwa
fragmenty rozszczepienia wyzwala energie, gdyz fragmenty te odpychaja sie
elektrostatycznie. Wytracaja jednak swojg energi¢ kinetyczna hamujac w materii na bardzo
krotkim dystansie. W typowych lekkowodnych reaktorach energetycznych, w tym w
reaktorach wrzacych (BWR) fragmenty rozszczepienia zatrzymuja si¢ wewnatrz pretow
paliwowych, rozgrzewaja je, co oznacza, ze prety te wymagaja dobrego chlodzenia przez
przeplywajaca wodg.

Dla projektowania, budowy i eksploatacji reaktorow lekkowodnych, szczegdlnie
reaktorow BWR  kluczowe znaczenie ma dobre zrozumienie zjawiska dwufazowego,
pierscieniowego przeptywu (annular flow) wody oraz warunkéw wystapienia niepozadanego
zjawiska wyschnigcia $cianki (dryout). Zagadnienia te badane sa od kilkudziesieciu lat, ale w
ostatnich latach dokonano znacznego postepu w ich modelowaniu. Miedzy innymi jest to
wynik pracy zespotu profesora Henryka Anglerta, wspolpromotora recenzowanej rozprawyl.

Dwufazowy przeplyw pierscieniowy charakteryzuje si¢ obecnoscia cieklej wody w
postaci btony przylegajacej do $cianek i kropelek unoszonych przez par¢ wodna w centralnym
kominie. Im wigkszy jest strumien pary wodnej z kropelkami tym mozliwy jest wiekszy
przekaz ciepta od scianki do chlodziwa. Jednak, gdy przeptyw ciepta przez cienka blong jest
zbyt intensywny albo, gdy strumien pary i kropelek w kominie jest zbyt gwattowny, to
dochodzi do zerwania cienkiej warstwy wody, czego konsekwencja jest gwattowny wzrost
temperatury $cianki, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia rdzenia reaktora BWR. Zjawisko to
nazywane jest osuszeniem $cianki, ale w polskiej literaturze anglojezyczny termin dryout tez
jest uzywany. Naszkicowany mechanizm pokazuje, ze wiarygodne modelowanie wartosci
maksymalnego strumienia ciepta (Critical Heat Flux, CHF) i warunkéw wystapienia
wyschnigcia $cianki sa kluczowymi zagadnieniami dla reaktorow wrzacych.

! patrz np. ,BWR Hub Boiling Water Reactor Research Network™, https://www.bwrhub.ac.uk/en/ ,
hitps://www.bwrhub.ac.uk/wp-content/uploads/2018/02/Hitachi-Feasibilitv-Study-BWR-Hub-2018-02-12.pdf
Henryk Anglart, Progress in understanding and modelling of annular two-phase flows with heat transfer,
Nuclear Engineering and Design, Volume 345, 15 April 2019, Pages 166-182




Recenzowana rozprawa w bardzo czytelny i wyczerpujacy sposéb przedstawia
zarysowane powyzej uwarunkowania wstepne, od motywacji poprzez opis poj¢é, zagadnien
waznych dla reaktoréw wrzacych, w tym zwiazanych z ich bezpieczefistwem. W tej czesci
wyjasniony jest rowniez termin uzyty w tytule rozprawy ,,Best-Estimate model”, ktory nalezy
rozumie¢, jako model dajacy realistyczne przewidywania, inaczej méwiac przewidywania
odzwierciedlajgce prace rzeczywistego ukladu bez nakladania margineséw bezpieczenstwa.
Jednoczesnie w pracy podkreslono, ze analizy bezpieczenstwa wymagaja zatozen
konserwatywnych, czyli przewidywan pesymistycznych. W drugiej czesci rozprawy termin
.Best Estimate Codes” wyjasniony jest w odmienny sposob, ma odnosi¢ si¢ do koddéw
wykorzystujacych odpowiednie usrednienia, co umozliwia wykonanie obliczen dla procesow
zachodzacych w gwaltowny sposob. Wydaje sie, ze spojrzenie na termin ,.best estimate” z
obu stron jest wazne.

Czgs¢ druga rozprawy rozpoczyna si¢ od wyczerpujacego opisu zjawiska przeplywu
pierScieniowego. Zostaje przedyskutowana zalezno$¢ dobrego modelowania przeptywu
pierscieniowego od dobrej znajomo$ci parametréw poczatkowych, czyli w chwili, gdy
zaczyna si¢ przeplyw pierscieniowy. Autor rozprawy stawia hipoteze, ze dobre modelowanie
wymaga wiedzy o tym, jaka cze$¢ wody w stanie cieklym jest w postaci kropelek, gdy
przeplyw pierscieniowy rozpoczyna si¢. W literaturze anglojezycznej wielko$¢ ta nazywana
jest Initial Entrained Fraction, IEF. Okazuje si¢, ze warto$¢ parametru IEF jest stabo
wykorzystywana w kodach obliczeniowych, a kod systemowy CATHARE-3 zaklada, ze
warto$¢ parametru IEF ustala uzytkownik kodu.

Badanie zjawiska osuszenia S$cianki bylo zasadniczym, tytulowym elementem
rozprawy doktorskiej. Blad przewidywania osuszania jest definiowany, jako réznica miedzy
obliczona i zmierzong moca krytyczna, moca osiggang tuz przed krytycznym momentem
osuszeniem S$cianki. W pracy w szczeg6lnosci badano wptyw parametru IEF na obliczana
moc krytyczng poszukujac takiej parametryzacji IEF, ktéra daje najmniejszy biad. Po
pierwsze pokazano, ze w pewnych obszarach biad prognozowania dryoutu bardzo stabo
zalezy od wartosci parametru IEF. Za jedno z gléwnych osiagnie¢ doktoranta nalezy uznaé
zidentyfikowanie obszaru gdzie blad prognozowania dryoutu zalezy od IEF, zaproponowanie
1 zwalidowanie parametryzacji wielkosci IEF podanej jako wzor nr 3.8 na stronie 49
(powtorzonej jako wzér 8.7 na stronie 110). Postawiono hipotezg, ze 1EF zalezy jedynie od
wartosci bezwymiarowej pozornej predkosci przeptywu (dimensionless superficial velocity)
fazy gazowej i cieklej. Nieco pozniej, bo na stronie 110 przedstawiono heurystyczne, ale
przekonujace uzasadnienie tej hipotezy.

Postawiona hipoteza naukowa modelowania wartosci IEF byla przez doktoranta
badana na dwa sposoby. Po pierwsze poréwnano wyniki kodu systemowy CATHARE-3
uzyskane dla roznych wartosci parametru IEF z danymi doswiadczalnymi poszukujac takiej
wartosci parametru IEF, przy ktorej dostaje si¢ najlepsza zgodno$¢ z wybranymi danymi
doswiadczalnymi. Po drugie, hipoteza ta, zostala zaaplikowana do rozbudowanego przez
doktoranta uproszczonego kodu in-house o nazwie DARIA, a wyniki obliczen zostaty
poréwnane z wynikami obliczen kodu CATHARE-3.

Oryginalny kod CATHARE-3 oblicza zmiany proporcji ciektej wody w kropelkach i
w cienkiej blonie przylegajacej do Sciany wykorzystujac model Hewitt-Govan opisujacy
proces osadzania i porywania kropelek wody. Wykonano obliczenia dla réznych wartosci
parametru IEF, poréwnano je z wynikami doswiadczalnymi, co umozliwito wyznaczenie



wolnych parametrow w réwnaniu 3.8, czyli znalezienia jawnej postaci funkcji modelujgcej
warto$¢ parametru IEF.

Dla zaimplementowanego do kodu CATHARE-3 modelu Okawa’y réwniez
przeprowadzono analize jak poprzednio dla modelu Hewitt-Govan. Okazalo sie. ze oba
modele prowadzg do bardzo zblizonych wielkosci parametréw w rdwnaniu 3.8 modelujacych
zmienno$¢ IEF, co pokazano w tabeli 3.8 na stronie 49 (sa rowniez w kopii tej tabeli na
str.110) i na rysunku 8.10 na stronie 111. Natomiast na rysunkach 8.11 i 8.12 i w tabeli 8.8
pokazano, ze wprowadzenie postulowanej hipotezy modelujacej wielkos¢ IEF daje wyniki
bardziej zblizone do wynikéw dos$wiadczalnych. Jest to mocny argument wskazujacy na
warto$¢ postawionej przez doktoranta hipotezy naukowe;j.

Nalezy doda¢, ze juz w czesci walidacyjnej porownano wyniki obliczer z wynikami
eksperymentow adiabatycznych. Badania te pokazaly, ze zaimplementowany do kodu
CATHARE-3 model Okawa’y daje lepsze przewidywania udziatu porywanych kropelek w
calkowitym przeplywie.

Opisany powyzej wyniki juz opublikowano w 2018 roku w czasopismie Nuclear
Energy and Design, w artykule, ktdrego pierwszym autorem jest doktorant (patrz referencja
51 w recenzowanej rozprawie). Co wigcej wyniki te zostaly juz zauwazone i docenione w
niedawno opublikowanej pracy w Nuclear Energy and Design autorstwa SP Walker’a, A
Dasgupta’.

W trzeciej czesci recenzowanej rozprawy przedstawiono wyniki pracy, w tym te
najwazniejsze, przytoczone powyzej. Na poczatku tej czeSci pokazano niedoskonatosci
modelu Hewitt-Govan, co dalo motywacje do zaimplementowania w kodzie CATHARE-3
modelu Okawa’y. Nastepnie przedstawiono szereg wynikow czastkowych prowadzacych do
wynikoéw glownych. Sporo uwagi w tej czesci pracy poswiecono statystycznej analizie
doktadnosci i czutosci z wykorzystaniem kodu DARIA. Walidacja in-house kodu DARIA
polegata na poréwnaniu jego wynikow z wynikami kodu CATHARE-3 (rys.6.1, strona 74) i
danymi do$wiadczalnymi (rys. 6.2, strona 74). Uproszczony wilasny kod DARIA
wykorzystano rowniez do przeprowadzenia analiz przeptywu pierscieniowego dla geometrii
wigzki pretéw paliwowych, czyli sytuacji znacznie blizszej do tej wystepujacej w reaktorach
Jadrowych. Nastepnie za pomoca kodu BIGUSA wykonano statystyczne analizy dokladnosci i
czufosci metodg wskaznikéw Sobola. Wyniki analiz zebrano w tabeli 9.1. Wydaje sie jednak,
ze konkluzje z tej czesci pracy, ktorej poswigcono wiele wysitku maja charakter wstepny. W
ostatnim zdaniu konkluzji autor stwierdza, ze potrzebna sa dalsze badania.

Rozprawe konczy podsumowanie gdzie wymieniono zrealizowane cele takie jak:

1. Zaimplementowanie modelu Okawa’y do kodu CATHARE-3. Wykonanie obliczen
walidujacych dla modelu Hewitt-Govan i wprowadzonego modelu Okawa’y

2. Postawienie hipotezy naukowej o wplywie IEF na obliczang moc krytyczng i jej
walidacja

3. Rozwiniecie kodu in-house DARIA

4. Wykonanie globalnej analizy niepewnosci i wrazliwosci.

* SP Walker, A Dasgupta, Phenomenological modelling of film-dryout “critical heat flux’,
Nuclear Engineering and Design 354 (2019) 110178



Osiagniecia merytoryczne sprawiaja, ze w mojej opinii praca zasluguje na
wyréinienie. Warto tez podkresli¢, ze rozprawa napisana jest bardzo czytelnym jezykiem, co
sprawia, ze lektura bardzo trudnych zagadnien daje czytelnikowi duzo satysfakcji.

Z drugiej jednak strony recenzowana rozprawa stawia przed czytelnikiem zbedne
wyzwania:

1. Rozprawie skiada si¢ z dwoch gléwnych, ale stabo powigzanych ze soba watkéw
merytorycznych. Kazdy z nich pojawia si¢ w kilku miejscach i kazdy rwie sie
pomigdzy kolejnymi miejscami. Utrudnia to zrozumienie tresci pracy, gdyz miedzy
innymi zachodza powtdrzenia tresci, co wprowadza niepotrzebne zamieszanie. Co
wigcej skutkiem takiego uktadu jest utrata ostrosci w przedstawieniu najwazniejszego
watku, czyli tego z gtéwnej publikacji doktoranta (ref. 51 w rozprawie). Wydaje sie,
ze bardziej zrozumiaty bylby ukfad, w ktorym dwa gléwne watki opisane bytyby w
sposob ciagly, jeden po drugim:

a. Badanie hipotezy naukowej o wplywie IEF na krytyczny przeptyw ciepta
b. Rozbudowa kodu DARIA od zalozen, przez walidacje, uwzglednienia
geometrii wiazki pretow i na koniec wykonanie analizy statystycznej wynikow
z wykorzystaniem kodu BIGUSA
Pierwszy watek opublikowano w 2018 roku (ref. 51 w rozprawie), a publikacja
drugiego, ktdrego doktorant tez jest pierwszym autorem wiasnie sie ukazata®.

2. W pracy bardzo licznie przytaczane sg skomplikowane wzory, ale brakuje spisu
wykorzystywanych oznaczen i spisu definicji najwazniejszych pojeé. Na szczescie
spis oznaczen jest podany w dwoch gléwnych publikacjach doktoranta, co ulatwia
lekture rozprawy. Dlaczego zabrakio podobnego spisu w rozprawie doktorskiej?

3. Brakuje spisu rysunkéw i tabel

4. Podpisy pod wieloma rysunkami i tabelami sa nieczytelne. Na przyktad w opisach
rysunkow 8.1 — 8.6 podane jest tylko, ze pokazuja one biad wzgledny, ale brakuje
istotnej informacji, czyli wskazania wielkosci fizycznej, ktérej biad wzgledny jest
prezentowany.

Pytania i prosby:

1. W rozdziale 6.3 przedstawiony jest opis rozbudowanego in-house kodu DARIA.
Trudno jednak na tej podstawie wyobrazi¢ sobie jak ten kod dziala, ani jak dziatal
przed rozbudowa. Bardzo bym prosit o przedstawienie blokowego schematu programu
DARIA przed i po rozbudowie.

2. Jakie bylo kryterium do wybrania 173 zestawdéw danych eksperymentalnych celem
wykonania nowej parametryzacji IEF (patrz strona 109%)? Wydaje sie, ze progi
selekeji byty dos¢ migkkie. Jakie bytyby wyniki dalszej analizy gdyby zaakceptowano
nie 173, a powiedzmy 200 zestawdw danych eksperymentalnych?

* Michat Spirzewskia, Henryk Anglart, Pawel M. Stano,

Uncertainty and sensitivity analysis of a phenomenological dryout model implemented in DARIA system code
Nuclear Engineering and Design 355 (2019) 110281

* Fragment z rozprawy. strona 109:

Only 173 experimental cases in the considered experimental range have been used in a derivation of the new
IEF correlation, as described below. Next, the entire database of 554 cases in whole range of operating
conditions was used for the model testing



Konczac recenzje pragne doda¢ komentarz odnosnie analiz bezpieczenstwa reaktorow
jadrowych. Jak wspomniano pierwsze wyjasnienie terminu ,.Best-Estimate model” jest
podane na stronie 30. Pada ono w Kkontekscie dyskusji procesu licencjonowania reaktorow,
gdy w rozprawie stwierdzono, ze po roku 1988 w procesie licencjonowania dopuszczono
analizy realistyczne, czyli Best-Estimate, co moze blednie sugerowaé, ze po roku 1988
zmnigjszono rygory bezpieczenstwa w energetyce jadrowej. Mozna przypuszczal, ze
doktorantowi chodzito o procedury licencjonowania w USA, gdzie w 1989 roku NRC wydala
dokument REGULATORY GUIDE 1.157° w ktérym wskazano okolicznosci, gdy mozna
odej$¢ od analiz konserwatywnych (czyli pesymistycznych) na rzecz analiz realistycznych
(czyli Best-Estimate). Okolicznosci te sa omowione przez autora rozprawy. Natomiast warto
zauwazy¢ jak w praktyce dziala procedura licencjonowania na przykladzie obecnie
prowadzonego postepowania dla reaktora NuScale. W przytoczonym ponizej przypisie®
opisana jest sytuacja, gdy NRC zaakceptowata analiz¢ realistyczna dostarczona przez oferenta
technologii, ale dopiero wowczas, gdy samodzielnie przeprowadzita dodatkowe badania.

Powyzsze uwagi krytyczne, ani komentarz w zaden sposob nie zmniejszaja
bardzo dobrej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej i wnosze¢ o jej wyrdznienie.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa spetnia wszystkie ustawowe
warunki stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie magistra inzyniera Michata
Spirzewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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Ludwik Pienkowski

> REGULATORY GUIDE 1.157, may 1989,
https://www.nre.gov/docs/MI0037/ML003739584.pdf

® SAFETY EVALUATION OF THE NUSCALE POWER, LLC TOPICAL REPORT, TR-0915-17564-P,
REVISION I, “SUBCHANNEL ANALYSIS METHODOLOGY?™, September 26, 2018,
hitps://www.nre.ecovidocs/ML 1827/ ML 18270A383.pdl

fragment:

“The ninth condition is to justify or quantify the input selections for licensing applications as the default values
recommended by the code developers are for best-estimate use only. The staff performed confirmatory analyses
on inlet flow boundary conditions for consistency with NRELAPS and inlet flow sensitivity to thermal margins.
Results allowed the staff to conclude that the deterministic, conservatively-biased treatment of uncertainties was
appropriate, hence Condition 9 was met.”




