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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Pawla Domitra
p-t.: "Metodyka wykonywania obliczen najlepszego szacowania wraz z
oceng niepewnosci na podstawie metod wstecznej kwantyfikacji
niepewnosci'

Warunkiem rozwoju energetyki jadrowej jest jej uzytecznosé i bezpieczenstwo.
Spelnienie wymagan prawnych musi by¢ bezwzglednie wymagane, ale bezpieczenstwo nie
moze by¢ osiggane poprzez nakladanie bezzasadnie restrykcyjnych norm na kazdym etapie
projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych. Innymi stowy wyzwaniem
wspdtczesne] energetyki jadrowej jest zapewnienie najwyzszych standardéw bezpieczenstwa,
ale bez ponoszenia nieuzasadnionych kosztéw. Recenzowana rozprawa przedstawia
oryginalne wyniki pracy naukowej doktoranta, ktorych celem jest wzmocnienie
bezpieczenstwa jadrowego poprzez prowadzenie precyzyjnych, ale i bardziej wymagajgcych
analiz, a nie poprzez narzucenie bardziej restrykcyjnych norm.

Kilkadziesigt lat temu, gdy w euroatlantyckiej przestrzeni gospodarczej energetyka
jadrowa odnosita najwicksze sukcesy, deterministyczne analizy bezpieczenstwa prowadzono
narzucajac konserwatywne zatozenia na kazdym etapie badanych scenariuszy. Takie
podejscie wynikalo z istoty analizowanych gwaltownych, nierdéwnowagowych proceséw
awaryjnych. Ograniczona byla baza doswiadczalna jak i mozliwosci komputerowego
modelowania analizowanych zdarzen i awarii. Brakowato tez rozwinigtych strukturalnych,
obiektowo zorientowanych jezykéw programowania, a dostgpne moce obliczeniowe byly
niewielkie. Nic wigc dziwnego, Ze przyjeto wowezas metodyke oparta na obliczaniu wartosci
$rednich przy konserwatywnych, czyli pesymistycznych zatozeniach i narzucaniu kolejnych
marginesow bezpieczenstwa na kazdym etapie analiz. Widaé, ze tak wykonane analizy daja
podstawe do realizacji bezpiecznych projektow, ale mozliwe Zze kosztem bezzasadnie
nadmiernej odleglosci od wyznaczonych norm bezpieczenstwa, gdyz o marginesach
bezpieczenstwa w duzym stopniu decydowal uzytkownik, czyli zespdt analitykdw
prowadzacych badania. Nic wigc dziwnego, ze w deterministycznych analizach
bezpieczefistwa juz woéwczas prébowano wdrazaé metody najlepszego szacowania!, a
wspoltczesnie metody ,,Best Estimate Plus Uncertainty” (BEPU) sa rozwijane. Jednak do ich

! Patrz na przyktad dokument REGULATORY GUIDE 1.157 wydany w maju 1989 roku przez U.S. NRC:
BEST-ESTIMATE CALCULATIONS OF EMERGENCY CORE COOLING SYSTEM PERFORMANCE
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powszechnego wykorzystania w procesach akceptacji projektéow droga jest jeszcze daleka. Jak
zZauwaza autor rozprawy przepisy prawne obowigzujgce w Polsce mdwia, ze analizy zdarzen
eksploatacyjnych oraz awarii projektowych powinny bazowaé na podej$cin konserwatywnym,
a metody najlepszego szacowania dopuszczone sa w ograniczonym zakresie w obliczeniach
projektowych.

Recenzowana dysertacja magistra inzyniera Pawta Domitra daje zatem wkitad do rozwoju
perspektywicznych, nowoczesnych i zapewne bardzo przydatnych analiz BEPU w rozwoju
energetyki jadrowej. Zgodnie z tytulem stanowi propozycje wprowadzenia metodyki
najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci na podstawie metod wstecznej
kwantyfikacji niepewnosci. Rozprawa liczy 191 stron, sktada si¢ z siedmiu rozdzialow i
jednego ancksu. W zwigztym wprowadzeniu zarysowana jest role deterministycznych analiz
bezpieczenstwa, w tym metod BEPU i na tym tle sformutowana jest teza rozprawy:

Istniejq usprawnienia do obecnie stosowanej metody propagacji niepewnosci
wejSciowych, ktore pozwolq na ograniczenie wplywu uzytkownika oraz zapewnienie
uniwersalnosci oraz powtarzalnosci metody.

Autor proponuje udowodnienie tej tezy poprzez opracowanie i wdrozenie nowej,
uniwersalnej metodyki obliczen najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci na
podstawie metod wstecznej kwantyfikacji niepewnosci w oparciu o dostgpne dane
doswiadczalne oraz metody i kody obliczeniowe. Jednak ze wzgledu na ograniczone zasoby i
zakres rozprawy doktorskiej nowa metodyka zostala ograniczona do badania duzego
rozerwania rurociggu pierwotnego obiegu chtodzenia (Large Break Loss of Coolant Accident,
LBLOCA) rdzenia reaktora jadrowego typu PWR (Pressurized Water Reactor).

W rozdziale drugim przedstawione sa obecnie stosowane metody obliczen najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci. Nalezy wysoko oceni¢ zardwno szerokie, dojrzate
spojrzenie autora na ten obszar, jak i duze walory dydaktyczne przedstawionego opisu. Na
stronie 21 przytoczony jest przyktad wskazujace na uzyteczno$¢ metod BEPU, ktdre
~pozwalajg na zwigkszenie margineséw bezpieczensiwa, stqd operatorzy elektrowni
Jadrowych [bedg] mogli udowadniaé bezpieczenstwo swoich blokéw przy pracy ze zwiekszong
mocg”. Wyczerpujacy opis metod propagacji niepewnosci wejsciowych 1 wyjsciowych
ilustrowany jest oryginalnymi i bardzo czytelnymi, dydaktycznymi schematami (patrz
Rysunek 2.1 na stronie 22 i Rysunek 2.2 na stronie 25). Pod koniec krétkiej prezentacji
stosowanych metod najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosdci przedstawione sa
wyniki benchmarkéw BEMUSE i PREMIUM. Tym samym czytelnik dostaje wyczerpujace
wprowadzenie do rozdziatu trzeciego, do zaproponowania metodyki wykonywania obliczen
najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci.

Metodyka zostala ujeta w uniwersalnej formie i podzielono jg na sze$¢ elementow,
zgodnie z rekomendacjami duzego projektu SAPIUM, ktére opublikowano w 2019 roku
(referencja [16] w rozprawie doktorskiej). Pierwszy, kluczowy element zawiera istote
kwantyfikacji niepewnosci parametrow wejsciowych dla wybranej technologii reaktorowe;
oraz wybranego scenariusza awarii. Kolejne elementy wymagaja przygotowania bazy
eksperymentalnej, opracowania modelu, jego kwantyfikacji, walidacji co umozliwi
wykorzystanie metody przy analizie modelu elektrowni jadrowe;.

Rozdziat czwarty to rdzeh rozprawy, wdrozenie zaproponowanej metodyki wstecznej
kwantyfikacji niepewnosci parametrdw wejsciowych kodu termohydraulicznego TRACE dla
awarii LBLOCA w reaktorze typu PWR. W kolejnym rozdziale opisano wykonang analizg
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niepewnosci dla wyptywu krytycznego, wymiany ciepla z otoczeniem i propagacji frontu
zalewania. Badania wykonano dwoma metodami, a wyniki obliczen poréwnano z danymi
doswiadczalnymi z dwoch instalacji: Marviken i Flecht Seaset. Walidacje uzyskanych
rozkladéw gestosci prawdopodobienstwa wykonano w oparciu o dane doswiadczalne z
instalacji LOFT, co opisano w rozdziale széstym. Zasadniczym wynikiem przeprowadzonej
analizy sa uzyskane rozklady gestosci prawdopodobienstwa wybranych parametrow
wejsciowych modelu wykorzystywanego w kodzie TRACE. Rozdziat ten konczy si¢
prezentacjg wynikow obliczefi niepewnosci dla modelu elektrowni jadrowej typu PWR.
Wykorzystana w rozprawie metoda Bayesowska wspomagana obliczeniami Monte Carlo jest
dosé szeroko stosowana. Natomiast implementacja metody uczenia maszynowego stanowi
nowatorski wkiad doktoranta w rozwdj metod BEPU, w kwantyfikacje niepewnosci
parametrd4w w analizach deterministycznych. Osiagnigcie to zostalo juz czgéciowo
opublikowane w renomowanych wydawnictwach, w dwéch artykutach naukowych, ktorych
pierwszym autorem jest autor recenzowanej rozprawy doktorskiej’. Rozprawe koficzy
rozdziat sidbdmy, gdzie autor podjgl probe oceny zaproponowanej metodyki oraz wskazal
kierunki kontynuacji badan.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska niesie znaczny tadunek nowatorski, jest
warto$ciowa. Z drugiej jednak strony stawia czytelnika przed trudnymi, ale wydaje sie, ze
niepotrzebnymi wyzwaniami:

1. W rozdziale trzecim szczegdlowo opisano proponowang metodyke, ale na bardzo
abstrakcyjnym poziomie, bez oparcia o konkretne przyktady. Przy takim ukfadzie
rozprawy aby dobrze zrozumieé rozdzial trzeci nalezy powrdci¢ do jego lektury po
przeczytaniu catosci rozprawy. Co wiecej taki uktad wymusit zbedne powtdrzenia
niektérych treéci. W mojej opinii rozprawa zyskataby na czytelnosci, przejrzystosci,
gdyby szczegdtowe tresci rozdziatu trzeciego zostaly przedstawione pod koniec
rozprawy, jako uogélnienie wynikdw analiz zaprezentowanych w rozdziatach 4, 5 1 6.

2. Autor bardzo starat si¢ o dochowanie precyzji wypowiedzi, ale stato si¢ to kosztem
utraty komunikatywnosci, bledami stylistycznymi, ktore utrudniajg lekture rozprawy.
Na przyklad juz na stronie 11 czytelnik musi zmierzy¢ si¢ ze zdaniem, w ktérym
czterokrotnie pada stowo bezpieczenstwo.

3. Znaczna cze$¢ przedstawionej analizy dotyczy czterech parametréw modelowych w
kodzie TRACE o mnazwach CHMI12, CHM22, CIRC2 i C2RC2. Brakuje
wyczerpujacego opisu znaczenia tych parametréw oraz uzasadnienia dlaczego je
wybrano, a trudno zatozy¢, ze czytelnik rozprawy biegle postuguje si¢ kodem TRACE.

4., Na stronie 106 zapisano:
wBardziej szczegblowe omowienie pordownawcze uzyskanych wynikéw i rozktadow
znajduje  sie w  artykule opublikowanym na podstawie wynikow  badan
przeprowadzonych w ramach rozprawy [103].”

Podobnie na stronie 162 zapisano:

wBardziej szczegotowy opis wprowadzonych zmian oraz catego modelu znajduje si¢ w
artykutach [107], [108].”

Jest to niezrozumiata sytuacja, gdyz rozprawa doktorska daje zdecydowanie wigksze

2 Pawet Domitr, Mateusz Wlostowski, ,,7he use of machine learning for inverse uncertainty quantification in
TRACE code based on Marviken experiment”, Nuclear Engineering and Design 384 (2021) 111498,

P. Domitr, M. Wiostowski, R. Laskowski, and R. Jurkowski, ,,Comparison of inverse uncertainty quantification
methods for critical flow test”, Energy, vol. 263, p. 125640, 2023




mozliwodci swobodnej, obszernej] wypowiedzi niz artykuly w renomowanych,
recenzowanych wydawnictwach.

Przedstawiona rozprawa nie jest wolna od bledéw pisarskich, edytorskich. Dla
przyktadu:

a. Nazwa jezyka Python powinna by¢ pisana duzg litera. Patrz strony 71, 75, 77,
105

b. Rysunek 1.1 na stronie 14 zostal zaczerpnigty z referencji [12], a nie z [9].
Podobnie na stronie 21 w 10 linijce od dotu powinno by¢ odniesienie do
referencji [12] a nie [9]

c. Na stronie 81 pada stowo ,,wstepne”, a powinno pasé ,,wstepnie”

d. Na stronie 81 jest odwotanie do metody BIGUSA, ale brakuje opisu i referencji
mdwigcej czym jest ta metoda

e. Na stronie 89 niezrozumiale jest zdanie:

, Odchylenie  standardowe dobrano po wykonaniu wstepnych obliczen
testowych algorytmu, zgodnie z praktykg wartos¢ ta powinna by¢ dobierana
przez uzythownika pod konkretne zastosowanie.”

f. Na stronie 115 jest zapis ,,model instancji testowej” a powinien by¢ ,.model
instalacji testowej”

g. Na stronie 122 jest zapis ,,/031 oraz 1031” a wydaje si¢, ze powinien by¢
»1031 oraz 1033”

h. Na stronie 138 jest zapis .,dane eksperymentalnie” a powinien by¢ ,.dane
eksperymentalne”

i. Na stronie 139 podpis pod rysunkiem 5.31 méwi o znormalizowanym
maksymalnym poziomie wody, a na rysunku pokazano znormalizowany czas
zalania rdzenia

j. Na stronie 142 jest zapis ,zauwazalne sq znaczne rdimnie w uzyskanych”, a
powinien by¢ ,.zauwazalne sq znaczne réznice w uzyskanych”

Pytania i prosby o komentarz:

1.

W tabeli 5.1 na stronie 87 przypisano sposdéb wykorzystania danych do§wiadczalnych z
instalacji Marviken do wskazanych etapéw metody wstecznej kwantyfikacji. Czy
wybdr pokazany w dwoch ostatnich kolumnach tabeli 5.1 byt jedynym logicznie
uzasadnionym? Jak zmienityby si¢ wyniki analiz gdyby na przyklad zamieniono
miejscami wybér ,,.Zbidr testowy” 1 ,,Zbior uczgcy”?

Prosz¢ o wyjasnienie procedury ze strony 90:

~Zgodnie ze standardowq praktykg pierwsze 10% propozycji zostalo odrzucone z
dalszej analizy.”

Na stronie 98 pada stwierdzenie:

» W zwigzku z zauwazalnym niedoszacowaniem wydatku przeplywu w fazie przeptywu
cieczy przechlodzonej, zdecydowano o wykonaniu dodatkowych 27 obliczen, gdzie
parametr CHM12, mnoznik w fazie wyplywu przechlodzonego, byt losowany z rozktadu
1.5 — 2.5. Pozostate parametry byly losowane z poprzednio stosowanych rozkladow.”
Prosz¢ o uzasadnienie tej procedury ,r¢cznego” dopasowania.

Wykorzystane w rozprawie dane doswiadczane pochodzg z eksperymentéw
wykonanych okoto 40 lat temu. Wydaje si¢, ze dynamiczny postgp we wdrazaniu
metod BEPU wymaga nowych, obszerniejszych, bardziej precyzyjnych danych
doswiadczalnych. Bardzo prosze o komentarz.




5. Przygotowujac rozprawe autor wykonat tysiace obliczen, przygotowat zapewne tysiace
plikéw wsadowych wymaganych przez kod TRACE. Tymczasem wspdlczesne
obiektowo zorientowane, strukturalne jezyki programowania potrafig znacznie wigcej
niz tylko zautomatyzowaé proces przygotowania plikow wsadowych. Jaka role w
rozwoju metod BEPU mogg odegrad takie jezyki i srodowiska jak Modelica? Bardzo
prosze o komentarz.

Powyisze uwagi krytyczne, ani komentarze w zaden sposéb nie zmniejszaja
bardzo dobrej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej i wnosze o jej wyrdznienie.

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie ustawowe
warunki stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie magistra inzyniera Pawla
Domitra do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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