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Promotor rozprawy dr hab. inz. Rafat Laskowski, prof. uczelni.

1. Wprowadzenie

Recenzja zostata przygotowana w oparciu o decyzje Rady Maukowej Dyscypling Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka 7 dnia 21 listopada 2023, pismo znak RND.ISGIE.182.2023
w Sprawie powierzenia mi opracowania recenzji przedmiotowej rozprawy.

Recenzja przygotowywana bedzie w oparciu o nastepujgce akty prawne:

e Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789 z poiniejszymi zmianami),

* Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szezegotowego trybu | warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz, U, 2 2018
r. poz. 261 ze zmianami},

s Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U, z 2018r., poz
1669 z poiniejszymi zmianami),

Recenzja opracowana zostala na podstawie przekazanej wraz z w/w pismem rozprawy doktorskiej
stanowiace] opracowanie zwarte.

2. Ogolna ocena rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

2.1 Zakres rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Wiostowskiego poswiecona jest
problematyce bezpieczenstwa reaktora jgdrowego | metodyce wykonywania analiz poswieconych
tzw. ciezkim awariom.

Przewdd doktorski byt prowadzony w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka,

Rozprawa rostata zawarta na 198 stronach tekstu. Prace podzielono na dziewie¢ numerowanych
rozdziatow w tym spis literatury obejmujacy 105 pozycji, z czego zdecydowang wiekszosc stanowig
pozycje anglojezyczne. Spora czesc cytowanych prac pochodzi z ostatnich lat, co $wiadczy o dobrym
rozpoznaniu przez Doktoranta dorobku naukowego w zakresie merytorycznym przedmiotu rozprawy.




W wykazie doktorant umiescil szes¢ publikacji wiasnego autorstwa (wspétautorstwa), na ktore
powolat sie w pracy,

We wstepie, Autor umigjscawia tematyke pracy w kontekscie problemow zwigzanych z oceng
bezpieczenstwa reaktora [gdrowego jako procesem pozwalajgcym  zweryfikowad osiggniecie
odpowiedniego  poziomu  bezpieczenstwa, dzieki zastosowaniu  odpowiednich  Srodkdw
proceduralnych i technicznych. Okresla takie pojecia jak analiza bezpieczenstwa, rodzaje analiz
i sposoby ich wykonywania, w tym rodzaje obliczen i stosowane w tym celu specjalistyczne kody.
W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata motywacja pracy, zdefiniowany zostal cel i zakres
rozprawy oraz postawiona zostata teza pracy.

W rozdziale drugim opisano ogolne zagadnienia zwigzane z analizami bezpieczenstwa dla ciezkich
awarii reaktordw jadrowych, tj. zagadnienia zwigzane ze znaczng degradacja rdzenia reaktora.
Przedstawione s3 zasady wykonywania deterministycznych analiz takich awarii, w tym metody
wykonywania deterministycznych analiz bezpieczenstwa. Opisane jest podejscie tzw. zachowawcze
araz oparte na najlepszym szacowaniu. Wskazano obliczeniowy sposob  sracowania oparty na
analizie parametrycznej , gdzie wiele przypadkéw obliczeniowych opartych jest na zmianie
parametrow  wejiciowych, Wymagane jest tutaj okredlenie, ktdre parametry przyjmujemy za
niepewne, okreslenie rozktaddw prawdopodobienstwa oraz zakresu zmiennosci. Opisane sg ogdlnie
procedury przyjete w wyhranych krajach. Rozdzial zakonczony jest rozwazaniami na temat zrodet
niepewnosci w deterministycznych analizach bezpieczenstwa.

Rozdzial trzeci stanowi przeglad metod najlepszego szacowania wraz z ocena niepewnosci. Autor
dokonat wprowadzenia do zjawisk zwigzanych z ciezka awarig i przedyskutowat ograniczenia
powszechnie stosowanych w tym celu koddw. Nastepnie opisane zostaty probabilistyczne metody
propagacji niepewnosci parametrow wejsciowych, a wirod nich metody CSAL, GRS, ENMUSA i GSUAM.
Autor przedyskutowal wymogi obliczeniowe poszczegolnych metod oraz ich ograniczenia. W dalszej
czesci rozdziatu opisane sg wspdlne cechy deterministycznych i probabilistycznych metod propagacji
niepewnosci  paramelrow  wyjsciowych, w tym metoda AEAT polegajaca na uwzglednieniu
deterministycznego charakteru wiekszosci analizowanych procesow. W koncowej czedci rozdziatu
Autor opisuje metody ekstrapolowania niepewnosci parametrow wyjsciowych, w tym metode CIAU
polegajaca na uwzglednieniu stanu reaktora jadrowego - dla reaktora PWR te parametry sg wigzane
z parametrami fizycznymi reaktora (m.in. ciénienie, temperatura itp.] w wybranych miejscach. Na
zakonczenie zestawiono syntetyczne pordwnanie najwazniejszych cech metod niepewnosci.

Rozwinigcie informacji zawartych w rozdziale trzecim zawiera rozdziat czwarty, gdzie opisana jest
metodyka szacowania wraz z oceng niepewnosci dia ciezkiej awarii. Opisane =3 podstawowe kroki, ze
szczegolnym uwzglednieniem krokdow na ktérych skupita sie recenzowana rozprawa. Autor dokonat
tutaj uzasadnienia wyboru kodu obliczeniowego MELCOR, jako kodu stuzacego powszechnie do
analizy cigzkich awarii. W dalszej czesci rozdziatu Autor opisuje przygotowanie i kwalifikacje modelu
matematycznego analizowanego reaktora jgdrowego, gdzie wymagane jest zapewnienie, ie
wykarzystywany maodel  matematyczny  jest  wiarygodnym  numerycznym  odwzorowaniem
reeczywistego obiektu jadrowego. Autor zastosowal w rozprawie metodyke kwalifikacji staniu
ustalonego. Jest to dosc rozbudowana procedura polegajgca na analizie m.in. opordow przephywu
zwigzanych z adbiorem ciepla z rdzenia reaktora. Autor uzasadnia tu rowniez dokonany wybdr jako
metody najlepszego szacowania wraz z ocena niepewnosci metody GRS, Autor podaje jej zalety m.in.



mniejsze poleganie na tzw. ocenie eksperckiej, niezaleznosc obcigZenia obliczeniowego od liczby
parametrow wejsciowych, zastosowanie twierdzenia Wilksa, wplyw wrailiwosci parametrow
wejsciowych na uzyskane wyniki czy zapewnienie analizy cigglych w czasie wartosci parametrdw
wyjsciowych, okreslenie dia danej chwili zakresu i rozkladu niepewnosci. W dalszej czesci rozdziatu
Autor opisuje szczegoly wybrane] metody, takie jak liceba wybranych parametrow wejsciowych,
wymagane obliczenia, zakresy i rozkiady niepewnosci parametrow wejsciowych | inne. Rozdziat
zakonczony jest analiza ograniczern metody GRS oraz podaniem zastosowanych sposobdw
rozwigzania wybranych z nich w kontekscie rozprawy.

Rozdrial pigty przedstawia opis zaproponowane] metodyki wykonywania analiz najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci. Autor tutaj skupil sie na przedstawieniu realizacji krokdw
wymaganych do przeprowadzenia takiej analizy. Jako metode weryfikacji zaproponowanej metodyki
wybral analize eksperymentu Phebus, gdzie mozliwa byta modulacja mocy zestawu paliwowego
i badanie pracy obiegu chiodzenia reaktora obejmujacego zjawiska zachodzace w rdzeniu, obiegu
pierwotnym, obudowie bezpieczenstwa wraz z reakcjami chemicznym zachodzacymi w obudowie
bezpieczenstwa. Przedstawiona jest dyskusja wyboru eksperymentu Phebus pod katem walidacji
wykonanych w rozprawie obliczen, m.in. wybor parametrow wejsciowych, w tym scenariusza, kodu
obliczeniowego i parametrow wejsciowych. Bardzo rorbudowany jest podrozdziat 5.3, gdzie Autor
przeprowadza analize dopuszczalnego zakresu zmiennosci i rozkladu gestosci prawdopodobienstwa
parametrow wejsciowych. Jest to bardzo istotny dla rozprawy rozdzial, gdy? tutaj poddano wnikliwej
ocenie szereg parametrow zastosowanych do realizacji obliczen. Autor dokonuje okreslenia poziomu
zrozumienia zjawisk bazujgcej na dostepnej literaturze, opisuje zdolnosd kodu obliczeniowegn do
modelowania danego zjawiska, dzieli parametry wejsciowe na grupy w zaleiznosci od sposobu
modelowania danego zjawiska w kodzie obliczeniowym. Jest to dosé szczegdlowa analiza z wieloma
subiektywnie przyjetymi wartosciami, jednakie niezbedna dla przeprowadzenia wymaganych
obliczen. Zdaniem recenzenta jest wystarczajaco wnikliwa i naleiy przypuszczac, ze przyjete na jej
bazie wartosci (zakresy) zostaly przyjete prawidlowo. Rozdziat kodczy sie identyfikacja parametréw
wyjsciowych podlegajacych analizie oraz innymi kwestiami zwigzanymi z metodyka obliczen.

Rozdziat szésty, najistotniejszy 2z punktu  widzenia rozprawy, przedstawia weryfikacje
zaproponowane] metodyki wykonywania obliczen najlepszego szacowania wraz 7 0Cena niepewnosci.
Autor tuta) przedstawit uzyskane wyniki obliczen, ktdre tyczyly sie produkcji wodoru w rdzeniu
reaktora, cisnienia w obudowie bezpieczeristwa i catkowitej masy aerozoli zawieszonych w obudowie
bezpieczenstwa. Dla kazdego z ww. parametrow wyjsciowych przedstawil przebieg czasowy danego
parametru na wykresach przedstawiajgcych dane eksperymentalne, obliczenia referencyjne oraz
abliczenia niepewnosici, co pozwala m.in. na ocene zakresu wyznaczonych przedrialdw niepewnosci.
Dodatkowo przedstawione s3 diagramy wspdiceynnikow korelacji rang Spearmana pomiedzy
poszczegolnymi parametrami wejiciowymi a maksymalng wartoscia rozpatrywanego parametru
wyjsciowego. Otrzymane wyniki sg dokladnie omowione i przedyskutowane. Podsumowanie
rozdziatlu zawiera ocene zaproponowane] metody wykonywania analiz — Autor stwierdza jej
przydatnosé w praktycznych zastosowaniach,

W podsumowaniu (rozdzial siodmy), stanowiacym ostatni zasadniczy rozdrial pracy  Autor
przedstawit zalety zaproponowane] metodyki obliczen oraz wykazal, ze teza postawiona na poczatku
badan zostata w peini potwierdzona - z czym naledy sie rgodzic. Opisuje wniesiony swoj wktad do
nauki w postaci :aprezentowanej w rozprawie metodyki oraz opisuje jej mozliwosci aplikacyjne
w przemysle jadrowym. Rozdziat koriczg rozwazania na temat przysztych badan, miin. dalszg
weryfikacje zaproponowane] metodyki za pomoca obliczen Monte Carlo.



Integralng czescia rozprawy 53 rownie? zataceniki (Aneks - rozdziat dziewiaty) zawierajacy dokfadny
opis wszystkich uzytych w rozprawie parametrow wejsciowych. Obejmuje on stan wiedzy na temat
wartosci | zachowania sie poszczegolnych parametrow i zawiera istotne informacje z punktu widzenia
dziedziny nauki i utatwia poniekad zrozumienie wartosci merytorycznej rozprawy.

W podsumowaniu pragne stwierdzié, ze zaproponowany ukfad rozprawy jest prawidfowy, w tym
podziat na powyiej opisane czesci skladowe, oddaje charakter pracy i utatwia jej czytanie.

2.2 Ocena prawidiowosci wyboru tematu

Problematyka poruszona w pracy, tj. w ogolnosci problemy bezpieczenstwa reaktorow jgdrowych jest
istotna (co najmnigj) z punktu widzenia aktualnie bardzo wainych zagadnien, w tym:
s prac zmierzajacych do opracowania coraz bardziej bezpiecznych, klasycznych reaktorow
jadrowych,
= poprawe  bezpieczenstwa  istniejgoych  reaktordw  jadrowych  (w tym szeroko
rozpowszechnionych jednostek typu PWR]),
¢ budows krajowej energetyki jadrowej, ktéra ma zapewnic zwiekszenie bezpieczenstwa
energetycznego oraz awiekszyc udziat w krajowym miksie dyspozycyjnej czyste] energii.
W zwigzku z powyiszym, istotne jest opracowanie metodologii przyczyniajacej sie do jak najlepszego
szacowania wraz z analiza niepewnosci w kontekscie zastosowania do analizy wystapienia i przebiegu
ciezkich awarii jadrowych. Bezpieczenstwo energetyki jgdrowej jest w zasadzie najistotniejszym
problemem rwigzanym z rozwojem energetyki jadrowej i niewgtpliwie opracowanie petnego zakresu
procedur bezpieczenstwa, w tym analiz | wymagan obowigzujacych na etapie projektowania nalezy
uznac za sprawe wrecz o kluczowym znaczeniu. Biorgc pod uwage zlozonoic potencjalnej ciezkiej
awarii jgdrowe], m.in. ze wzgledu na wystepowanie szerokiego zakresu zjawisk fizycznych i reakcji
chemicznych w jej trakcie, w tym zjawisk nie w pelni scharakteryzowanych doswiadczalnie
i modelowo, nalezy uznac wszelkie prace przyczyniajgce sie do realnego postepu w tym zakresie za
niezmiernie wartoiciowe i niezmiernie poiadane.

Majac na uwadze wyzej przytoczone argumenty, uznaje ze temat rozprawy doktorskiej mgr inz.
Mateusza Whostowskiego zostat wybrany prawidiowo jako bardzo aktualny, a catoic podjete] pracy
wynikata nie tylko z problematyki naukowo-badawczej, ale przede wszystkim nakierowana byta na
osiggniecie potencjalnych efektéw praktycznych o kluczowym znaczeniu z obszaru energetyki
jadrowej w kontekscie zwiekszenia jej bezpieczenstwa.

3. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W niniejszym rozdziale recenzji skupiam sie na zagadnieniach naukowych samodzielnie rozwigzanych
przez Doktoranta, krytyce prawidlowosci rozwaian zawartych w pracy, pozyskanych wynikach
i wnioskach przedstawionych przez Doktoranta. Przedstawie rdwnie? pewne uwagi dyskusyjne
i watpliwosci, ktore nasunely mi sie podczas lektury rozprawy. Przedstawie réwniez uwagi na temat
oryginalnosci rozprawy jak i wskaze gtowne walory rozprawy.

3.1 Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, e postawiony przez Doktorantka cel pracy
zostat zrealizowany.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych rozwiazanych samodzielnie przez Doktorantka zaliczam:



= krytycena analiza literatury nakierowana na wybdr whasnych krokdw badawceych,

s przeprowadzenie wnikliwe] analizy i dokonanie wyboru parametrow wejsciowych i ich
charakterystyki pod katem wiasnych obliczen,

s analize poszczegdlnych parametrow pod katem ich zastosowania w kodzie MELCOR,

= dokonanie obliczen i ich walidacja wynikow 7 uiyciem dostepnych rezultatdow pracy
stanowiska badawczego,

s krytyczna analiza uzyskanych wynikow wraz z oceng moiliwosc aplikacyjnych zastosowanej
metodyki.

Za najistotniejsze elementy pracy w aspekcie praktycznym uwazam:
= opracowanie modelu reaktora AP1000 w kodzie MELCOR pod katem przysziych analiz
bezpieczenstwa,
* opracowanie poniekad unikalne] metodyki analiz, ktora moze stanowic alternatywe dia
innych metod lub ich vzupelnienie i przy wykorzystaniu przez dozdr jadrowy moze zwiekszyd
spetnienie kryteriow akceptacji danej technologii jadrowe;]

Malezy podkreslié, ze zalety zaproponowane] metodyki jest chec ograniczenia subiektywne] oceny
uiytkownika kodu na uzyskane wyniki, czyli ograniczenie ,czynnika ludzkiego”, co na pewno jest
sporg zaleta zaproponowane] metody i wiasciwym krokiem w kierunku rozwoju tematyki analiz
bezpieczerstwa jadrowego. Ponadto Autor wykazat, ze mozliwa jest redukcja czynnika
subicktywnego na uzyskane wyniki i, Ze moZna w sposob bardziej systematyczny okreslac zakresy
irozklady parametrow wejsciowych do analiz bezpieczenstwa, uzyskujac w ten sposab bardziej
wiarygodna ocene bezpieczenstwa chociazby w wykonaniu przez dozdr jadrowy.

3.2 Uwagi krytyczne do pracy

Tresc rozprawy dowaodzi, 2e Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przestawionej problematyce.
Mie stwierdzam w tym zakresie uchybienn i oceniam znajomosé przedmiotu zagadnienia przez
Doktoranta, w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe — pozytywnie. Malezy tu zauwazyc, Ze
kwestie opisane w pracy s3 efektem posiadania znacznego zakresu wiedzy na ten temat, jak i sporej
praktyki inzynierskiej, ale ze wzgledu, e rozprawa przediozona jest do publicznej obrony | dostepna
jest szerszemu gruntu zainteresowanych wymagane jest bardziej ogdlne omdwienie pewnych kwestii
czy przedstawienie informacji niekoniecznie tylko zrozumialych dla osob posiadajgcych praktyke
obliczeniowy za pomocg kodu MELCOR czy Sciste dzialajacych w wymienione] tematyce, stad wiele
uwag jest zwigzanych z chgcig lepszego zrozumienia wielu kwestii poprzez ich bardziej przystepny
opis.

Czesd uwag zamieszczonych ponizej uznaje za mniej istotne lub posiadajace charakter porzadkowy,
niektore z nich jednakie wymagaja pewnej dyskusji naukowej podczas publicznej] obrony pracy.
Uwagi do pracy mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

Uwagi formalne zwigzane ze strukturg pracy

Nie ma istotnych uwag zwigzanych ze strukturg prac, uklad pracy, umiejscowienie takich kwestii jak
okreslenie celu pracy, postawienie lezy, podsumowanie, bibliografia, zalgcrniki uznaje za
prawidtowy.



Uwagi zwigzane 7 redakcjg pracy i sposobem prezentacji materiatu

Brak zasadniczych uwag zwiazanych z redakcja pracy i sposobem prezentacji materiatu, jednakie
pewne drobne kwestie mogace mie¢ odniesienie do prezentacji materiatu zawarte sa w tekicie
FOZPrawy.

Uwagi merytoryczne

+ Glowng uwagg merytoryczna zwigzana jest z wyborem i zastosowaniem narzedzia
obliczeniowego MELCOR, jasne jest, ie doktorant przeprowadza badania z wykorzystaniem
narzedzi, do ktorych ma dostep wykazujgc ich przydatnoié, jednakie podczas lektury
rozprawy nasuneto mi sie pewne kwestie wymagajgce wyjasnienia czy uscislenia, i tak:

- kod MELCOR traktowany jest jako narzedzie, ktdrego ograniczenia majg istotny wplyw na
sposoh analizy, czy zatem zbytnie poleganie na tym narzedzi (np. str. 81), gdzie ograniczenia
narzedzia narzucajg ograniczenia na fizyczna zmiennosc danego parametru, tj. nie
analizujemy czegos mozliwego w praktyce, bo kod na to nie pozwaoli. Ciy nie powinno byc
raczej odwrotnie?

- nie do konca prrekonywujgco zostal opisane kryteria na podstawie ktorych dokonano
wyboru do dalszych prac kodu obliczeniowego MELCOR, zwilaszcza, e wielokrotnie w pracy
preytaczane sg wady tego kodu takie jak braki w analizie pewnych zjawisk,
niecudokumentowane fragmenty kodu, problem ze stabilnoscia itp. Czy kwestia kluczowa byta
jego dostepnosc czy tez brak alternatywnych kodow czy inne zalety. Brak jest pordwnania z
alternatywami, w tym ocena krytyczna modelowania zjawisk, zastosowanych prezyblizen,
stabilnosci, czasu obliczen itp. Jest to o tyle istotne, Ze jest to podstawowe narzedzie
badawcze uzyte w pracy.

- nie jest jasne dlaczego kod MELCOR narzuca ograniczenia na mozliwy zakres zmiennosci
danego parametru. Jezeli wprowadzane wartosci parametrow sg niefizyczne to niewatpliwie
nalezy dokladniej sprecyzowad zakres zadanych zmian danego parametru, jezeli natomiast
Zwigzane jest fo 7 ograniczeniami algorytmow  MELCOR-a, to zasadne bytoby
przeanalizowanie tych algorytmadw i ich rozszerzenie czy modyfikacja.

- na stronie 87 podano informacje, e wspotczynnik C, nie jest opisany w dokumentacji kodu
MELCOR. Czy jest to czesty przypadek tego kodu i jak w takiegj sytuacji nalezy postapic aby
uniknac btedu wskutek niejasnosci kodu? Jest to dosc niepokojaca sprawa.

na stronic 93 podano, ze Kod MELCOR w sposdb zgrubny modeluje wiele zjawisk i to
raznych grup rozpoczynajac od zjawisk cieplno-przeptywowych konczac na modelowaniu
zjawisk chemicznych”. W dalszej czesci tego akapitu podano jeszcze wiele wad kodu pod
katem modelowania szeregu zjawisk i wyspecyfikowany jest brak mozliwosc ingerencji przez
uzytkownika w modele tych zjawisk. W konsekwencji narzuca sie ograniczenia na zakresy
zmiennosci | rozklady gestosci parametrow. Czy to jest podejicie fizyczne? Czy nie lepiej



aopracowad nowy kod modelujacy w sposob satysfakcjonujacy wystepujace zjawiska i reakcje i
stosowac odpowiednie zakresy i rozktady gestosci prawdopodobienstwa bez tych sztucznych
ograniczen?

- wninski na stronie 116 wskazuja, Ze nie jest znany model produkcji wodoru zawarty w
kodzie obliczeniowym — czy nie jest wpierw wymagane przeanalizowanie tego modelu przed
prowadzeniem analiz przy uzyciu tak duzej liczby parametrow? Cryli ogdlne pytanie — czy
MELCOR to kod otwarty, tj. czy wpierw przeanalizowano//skorzystano z dokumentacji modeli
odpowiednich zjawisk?

Wielokrotnie pojawia sie kwestia czasu obliczen — ale nie wyjasniono dlaczego czas obliczen
jest tutaj taki istotny, czy nie moina poswiecic wiecej czasu obliczeniowego np. na doktadne
obliczenia MC zamiast stosowanych tu metod, gdzie szacuje sie prawdopodobienstwo itp.?
Dobrze byloby podad realny czas reeczywisty poszczegdlnych typow obliczen czy wymagany
dostep do konkretnej klasy jednostek obliczeniowych itp. Wydaje sie, ze przy intensywnym
obecnym rozwoju i dostepie do sprzetu obliczeniowego ten argument za rozwojem metod

przyblizonych i opartych na szacowaniu wielu parametriw moie sie wydawac przesadzony,

W pracy pokazane s wyniki poniekad modelowe (walidacja dla stanowiska
eksperymentalnego) — zatem pytanie zwigzane jest z ich wartoscig dla analiz bezpieczenstwa
Lnormalne]” elektrowni jadrowe] — t]. jak dokonuje sie ich przeskalowania (czy innej operacji )
niezbedne] w celu przeniesienia ich na grunt energetycznego reaktora jadrowego?,

Mie do konica zostato pokazane, a co moze byc interesujgce, jak w praktyce takie wyniki analiz
brane s3 pod uwage przy projektowaniu elektrowni jadrowej. W jaki sposéb przetwarza je i
wykorzystuje wspomniany w pracy dozor jadrowy?

W pracy pojawia sie sformutowanie ,Metodyke kwalifikacii stonu ustalonego opisang w
publikacfi [51] zastosowano w badanioch prowad:onych w ramaoch doktoratu [52]."
Wskazane byloby opisanie dokladniejsze wraz z uzasadnieniem wyboru i dlaczego
przytoczono tu publikacje [52].

Jako metode obliczeniowg wybrano metode GRS, wyrdiniajgcg sie pozytywnie m.in.
zredukowanie uzaleinienia od tzw. metody eksperckiej. Jednakze jak wskazano, metoda ta
zostata stworzona i stosowana przez niemiecki dozdr jgdrowy. Czy w zwigzku z odejsciem
Miemiec od energetyki jadrowe] nie ma niebezpieczenstwa zaniechania rozwoju tej metody
ije] dalszej walidacji, jak preypuszczam, na nieistniejacych juz niemieckich obiektach
jadrowych?

Nie do konca jasne jest sformutowanie typu ,, ..liczha pojedynczych obliczen kodu ..", ktore
dosc czesto pojawia sie w pracy — o co tu chodzi? Jak na podstawie takiej informacji ocenia
sie ztofonosé obliczeniowa metody/kodu, wymagany czas obliczer czy wymagane zasoby
sprzetowe (dostep do konkretnej architektury?) celem realizacji obliczen) za pomoca danej
metody?




Podano, ze [str. 43) ... najbardzie] perspekiywiczng metoda analiz BEPU dla ciezkich awarii
do zastosowania w Panstwowe] Agencji Atomistyki jest metoda GRS". Nie jest to
przekonywujgce dla recenzenta, gdy: brak jest informacji jakie sg wymagania PAA odnosnie
tego typu metod i jak odbywa sie ich wykorzystaniem w PAA oraz jak to jest powigzane
z pracg dozoru jadrowego

Pojawia sie sformufowanie (str. 44) ... 7e maksymalny wynik kodu nie zostanie przekroczony
z prawdopodobienstwem ..." — przypuszczam, e jest to pewien typ zargonu lub jakis :skrot
myslowy”,

Mie jest jasne jak zastosowanie jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa (str.
50), jak moze rozwigzac problemy opisane w 4.2.4, rwlaszcza, ze parametry wejsciowe moga
by¢ w roinym stopniu  zaleine od siebie | rzeczywiste” rozklady gestosci
prawdopodobienstwa sg nigjasne,

na stronie 56. Zaznaczono, 7e w analizowanym scenariuszu awaryjnym nie uwzgledniono
detonacji wodoru (zresztg niemodelowane] w MELCOR). Czy to nie jest zbytnie uproszczenie
w zwigzku z tym, ze chociazby propagacja promieniotworczosci (czy zniszczenie obudowy
bezpieczenstwa) moze diametralnie zmienié przebieg ciezkie] awarii jadrowe)?

Nie bardzo jasna jest wstawka na stronie 60 zwigzana z tzw. uczeniem maszynowym w
kontekscie opisanych w 5.3.3 przyjetych rozkladow gestosci prawdopodobienstwa (przyjeto
jednorodne!). Interesujgcego bytoby zapoznanie sie z informacjg jak uczenie maszynowe

(wyniki w ten sposdb otrzymane) przyczynity sie do podjecia takie] decyzji,

Mie bardzo jasne jest opisane na stronie 62 przypisanie wspotczynnika -1 (zdolnosc
modelowania zjawiska) jeieli wraz ze zmiang wersji kodu zostata zmieniona wartosc
wspofczynnika przejmowania ciepla dla cyrkonu, dwutlenku cyrkonu i dwutlenku uranu,
Jezeli wartosd zostata uaktualniona w nowej wersji kodu, to zapewne na bazie lepszego
rrozumienia zjiawiska, nowych pomiarow itp. — wiec racze] wskazuje na podwyiszenie
poziomu rozumienia zjawiskal

bledny jest powtarzajacy sie zapis jednostki wspotczynnika przejmowania ciepta jako W/m’K

nie bardzo jasne jest sformutowanie ze strony 64 ,Powszechnosé stosowania temperatury
jako parametru powoduje, ze jego zakres zmiennosci w rdznych korelacjach jest znacznie
mniejszy niz dla innych parametrow”. O co tu chodzi?

Mie za bardzo przekonujace jest ttumaczenie zawarte na stronie 74 odnosnie zakresu zmian
wartosci parametrow: , .. z punktu widzenia stabilnosci kodu nie jest uzasadnione zmienianie
wartosci parametrow, w tak szerokim zakresie jak powyiej ..". Jest to dosé enigmatyczne
i wskazuje na istotne ograniczenia kodu MELCOR i budzi watpliwosci czy sztuczne
ograniczanie wartosc parametrow nie powoduje otrzymywania mniej wartosciowych
wynikdw. Czy nie lepiej wpierw przeprowadzic analizy stabilnosci kodu zanim zdecyduje sie
na jego uycie?

MNa stronie 77 opisany zostat doboru wspotczynnikow parametrdw P-88 i P-89 (i inne), i tak:
«Dla parametru P-8% zakres zmiennosci powstat przez podziat wartosci domysinej kodu przez



3.6 oraz przez pomnozenie jej przez 2.78. Dla drugiego parametru warlos¢ domyslng
podzielono przez 6 | pomnofono przez 1.67". To juz jest zupetnie niejasne i nie wiadomo
dlaczego tak zrobiono i jakie jest uzasadnienie tak przyjetych wartosci liczhowych.

Uzasadnienia wartosci zakresu wielu parametrow poparte s3 solidna porcja odnosnikdw
literaturowych, ale nie jest pokazane, 7e przypadki rozwazane w danych pozycjach
literaturowych sg reprezentatywne dla przypadku rozpatrywanego w rozprawie, np.
przypadek ze strony 84, gdzie podany jest zakres gestosci aerozoli, czy w kazdym przypadku
bedzie prawidtowy, czy rowniez dla energetycznych reaktordw PWR?

Ma stronie 94 stwierdzono, ze dla analizy ciezkich awarii okredla sie zapasy berpieczenstwa
obiektu, nie jest to jednak dokiadnie sprecyzowane, zwlaszcza, ze jak stwierdzono dalgj
jednym z celéw przedstawionej w rozprawie metodyki jest spetnienie tego wymagania. Czy
moina by to nieco rozwingac?

Nie bardzo jasne s3 rozwazania dla kodu TRACE zawarte na stronie 95-97, w tym, rysunek 5.2,
czy to chodzi o stwierdzenie, ze nie jest racjonalne stosowanie normalnego rozkladu gestosci
prawdopodobiefstwa w analizach bezpieczenstwa? Faktycznie rysunek 5.2 moze sugerowad
cos takiego, ale tez nie uzasadnia stosowania rozkliadu jednorodnego. Nie bardzo jasne jest
tez nieco filozoficzne stwierdzenie, ze skoro kazdy model w jakims stopniu ,znieksztalca
rzeczywistosc”, to wymagane jest stosowanie znieksztatconych danych aby poprawnie opisac
rzeczywistosc. A czy nie moze byc tak, ze stosujgc znieksztalcone dane jeszcze bardziej
znieksztatcimy opis rzeczywistosci?

Ma stronie 103 podana jest informacja, fe do losowania wartos¢ parametrow stosowana jest
technika LHS, , ..ktdra zapewnia, ze wszystkie obszary dopuszczalnego rakresu rozkladu
gestosci prawdopodobienistwa parametru s3 reprezentowane w zhbiorze wylosowanych
wartosci”. Nie do korca rozumiem dlaczego Autor zwraca tutaj na to uwage (i w dalszym
ciggu pracy tez), gdyi wydaje mi sie, ze standardowe (i biblioteczne) generatory liczh
pseudolosowych wbudowane w wiele jezykow programowania posiadajg takie wiasciwosci.

Ma stronie 105 pojawia sig uzasadnienie zastosowania do walidacji eksperymentu Phebus
FPT-1, uznajgc go za ,wartosciowy do przeprowadzenia weryfikacji zaproponowanej
metodyki ...". Czy moina by to nieco bardziej rozwingc i podac jakies konkretne argumenty
za?

Ma stronie 107 podano, Ze z analizy wyeliminowano pewne parametry (P-53 i P-54) dlatego,
ze powodowaly niestabilnosci numeryczne, czy moina prosic o szerszy komentarz na ten
temat, gdyz taka sytuacja w ogolnosci jest dosc niepokojaca,

Strona 108 — czy prawidtowo okredlony moment intensywnego utleniania cyrkonu to duze
osiggniecie walidacyjne, przeciez to wynika z pojawiania sig temperatury progowe]j reakcji?

Rysunek 6.1 (i inne} — pokazane sg obliczenia niepewnosci. Wskazane bytoby raindeksowanie
wybranych (np. skrajnych) krzywych wartosciami parametrow dla ktorych zostaty one
otreymane, W tej chwili zbidr krzywych niepewnosci racze] jest mato informatywny z punktu
widzenia analizy wartosci parametrow wejsciowych. Ponadto, nie do konca jest jasne dla



jakich wartosci parametrow  zostaly wykorzystane = co to znaczy ,uzyskane .. z
wykorzystaniem  wartosci  najlepszego  szacowania  poszczegdlnych  analizowanych
parametrow wejsciowych”. Czy moina jakos przytocezyd te wartosci?

Mam wrazenie, e wnioski przedstawione w zwigzku z rysunkiem 6.32 (i innych) s3 raczej
trywialne i dla niektorych przypadkdow oczywiste. Czy nie jest mozliwe np. przeanalizowanie
odpowiednego modutu/funkcji kodu odpowiedzialnej za produkcje wodoru i na tej podstawie
stwierdzenie co moze mie wptyw na produkcje wodoru, a co nie? Mam chwilami wrazenie,
7e jest to badanie nieznanego kodu/algorytmu danego na zasadzie czarnej skrzynki - czyli
sprawdzania jak wyjécia reaguja na wejscia.

Strona 112 — , Parametr P-50 powinien byc bardziej skorelowany z maksymalna produkcjg
wodoru, niz parametr P-172, czego nie zaobhserwowano”. Skad to wiadomo? Czy w ogolnosci
przyjeta do analizy bardzo duia liczba parametrow i ich zastosowany rozrzut nie powoduje,
7e znikaja silne korelacje, gdyz realizacje okreslonych zaleinosci moina uzyskac przez
catkowicie rézne zbiory parametrow wejsciowych? Mam tu na mysli efekt poniekad podobny
zwigzany z prowadzeniem dopasowania zaleznosci eksperymentalnych. Przy duiej liczbie
parametrow [np. kilkanascie) fatwo moéna dostaé wiele ptaskich minimdw lokalnych itp. Czy
nie nalery przeprowadzic dokladniejszej analizy statystyczne] otrzymanych wynikdw, a
przynajmniej zaczac opisane w rozprawie analizy od minimalnego zbioru parametrow
wejiciowych, uzyskac korelacje, zawezic parametry a potem dodawac kolejne parametry itp.
Ponadto widocina jest nie do konca dobra zgodnosc wynikdw ohbliczen referencyjnych z
danymi eksperymentalnymi, co moie oznaczac, e kod nie zostat zwalidowany dla tego
przypadku. Czy nie byloby moiliwe np. dopasowane odpowiednimi metodami kodu dla
wyhrane]j grupy najbardziej istotnych parametrdw do wynikow eksperymentalnych, a poiniej
na tej bazie prowadzic analize niepewnosci?

Odnosnie rysunku 6.4, Zaznaczono, fe ,Spadek temperatury do zera wskazuje na utrate
integralnosci koszulki paliwowej”. Skad taki wniosek, w przypadku tego typu analizy raczej
nalezatoby sie powolaé na wartoici odpowiedniego parametru opisujgcego w sposob
liczhbowy integralnosc koszulki paliwowe].

Ma stronie 123 pojawia sie termin ,,zachowanie radionuklidéw” oraz, 7e wigZze sieto z jedna z
najwiekszych niepewnosci. Co to znaczy zachowanie radionuklidow i w jaki sposdb jest
opisywane?

Odnosnie podrozdziatu 6.2 bedacego podsumowaniem rozwazan w rozdziale 6. Stwierdzono,
7e ,Uzyskano akceptowalne i zgodne z dostepna literaturg zakresy niepewnosci ....". Nie za
bardzo jest to precyzyjne sformutowanie, 1j. jakie zastosowano kryterium akceptacji i tez
dobrze bytoby zrobic porownania z wynikami literaturowymi np. jako osobny podrozdziat,
gdzie zaznaczone bylyby te wartosci — np. dedykowane wykresy porownawcze otrzymanych
krzywych i kraywych literaturowych.

Ma stronie 134 zauwazono, ze W literaturze zauwaialny jest podobny efekt braku istotnego
skorelowania parametrdw wejsciowych z wyjsciowymi ... . Czy to nie moina przypisac
wprowadzeniu duzej liczhy parametrow wejsciowych?



Koncdwka rozdzialu 6.3 jest dosd niejasna, Autor tlumaczy np. nie uzyskanie zbieinoici
obliczerr m.in. specyfika narzediia oblicceniowego cery tez podaje sposoby osiggniecia
zhieinodci za pomocy pewnych dosc niejasnych kombinacji. Czy to jest jedyny sposab
takowych analiz?

Ma stronie 139 stwierdzono, fe zaproponowana metodyka zostanie wykorzystana w praktyce
— wskazane byloby opisanie w jaki sposob, tj. jak za jej pomoca beda weryfikowane oceny
danego reaktora czy wyniki ze Wstepnego Raportu Bezpieczenstwa, ponadto wspomniany
jest preypadek, gdy inwestor dysponuje wiasnymi danymi eksperymentalnymi. Czy jest to
powszechny przypadek i skad inwestor moze posiadac takie dane?

Bardzo czesto w rozprawie powohywana jest praca [31], czy to nie jest zbytnie oparcie
rozprawy na jednej publikacji?

Uwagi do informacji zawartych w Aneksie:
- pojawiaja sie oznaczenia np. ,DCH_OPW OPROW” .. inne, ktare nie zostaty wyjasnione,
-co to jest moc poczatkowa rdzenia (w chwili wystapienia awarii)?

- co to jest parametr P3 — podane, e jest to krzywa ciepla powylaczeniowego, a przyjmuje sie
jakas wartosc — jaki zwigzek ma krzywa z wartoscia parametru P37

- nie jest zbyt jasny parametr P4, wskazany bytby jakis schemat

- wskazano na ograniczenia MELCOR odnosnie modelowania przephywow dwufazowych — czy
nie lepiej bytoby opracowac modut lepiej to modelujacy

- na stronie 152 podano, Ze efektywnosé absorpcii ciepla powylaczeniowego przez dwutlenek
uranu jest parametrem niefizycznym, przydatoby sie doktadnisjsre wyjasnienie o co tu chodzi

- parametr P28: ,Uznano, ze jest to parametr wykorzystywany w rdownaniu parametrycznym
. =jak to,uznano”? Cos wiecej na ten temat?

Parametr P31 — jaki opor cieplny zaktada ,pierwszy mode!”?

- opisane wczesniej obnizanie poziomu zrozumienia zjawiska tylko dlatego, ze w nowej wersji
kodu 53 inne wartoici domysine!

- parametr P23, co to za temperatura 23.4K7
- Cry MELCOR byl walidowany za wzgledu na opisane poszczegdlne modele czy nie?

- czy jezeli zastosujemy narzedzie | powiemy, ze np. ma doid ogranicrone mozliwosc
modelowania przephywdw dwufazowych itp. — to czy to ,spodoba sie” dozorowi jgdrowemu

W podsumowaniu do uwag - generalne wrazenie jest takie, Ze sila rzeczy istniejacy
niedostatek zgromadzonej do tej pory wiedzy jest kompensowany wprowadzaniem bardzo
wielu roznych parametrdw i stosowaniem dosé dufego rozrrutu ich wartosci podczas tego




typu analiz. Zdaniem recenzenta moie to prowadzic do wielu problemow 7 zachowaniem
kodu czy klopotow z analizg wynikdw, w tym opisanych korelacji. Ponizsza praca jest tez
cenna, gdyz w posredni sposob wykazuje istolne ograniczenia takiego podejscia i sugeruje
posrednio np. koniecznosic opracowania lepszych narzedzi do modelowania opisanych
zjawisk ciezkich awarii.

Podkreslic nalezy, e wskazane uwagi nie umniejszajg w sposob znaczgcy wartosci naukowej pracy.
Raczej nalezy je traktowac jako liste niejasnosci, ktdre nasunely sie recenzentowi podczas lektury
roZprawy.

Przedstawiony cel pracy zostalt osiggniety, zakres pracy takie umozliwit recenzentowi odpowiednie
odniesienie sie do postawionego problemu badawczego.

3.3 Oryginalnos¢ pracy i jej giowne walory

Doktorant zrealizowal dosc szeroki zakres prac zarowno badawczych jak i pod katem praktycznym.
Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta, a uzyskane wyniki dostarczaja
whnioskdw, ktore mogg byC przydatne na etapie tworzenia nowych procedur w dziedzinie
bezpieczenstwa obiektdw jadrowych, wtym na potrzeby dozoru jadrowego. Wyniki s3 cenne
zaréwno 7 naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy material jest wartosciowy i z pewnoscig wart dalszego rozwoju.
W tym kontekscie wiele uwag krytycznych tyczy sie poprawy jakosci takie] prezentacji.

4. Whnioski koncowe

Zdaniem recenzenta, przedstawiona do recenzji praca oraz dotychczasowy dorobek naukowy Autora
w petni spelniajg wymagania stawiane do uzyskania tytutu doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Praca poswiecona jest zagadnieniu w petni aktualnemu, wpisujgc sie w prowadzone w wielu
osrodkach naukowych i przemystowych prace zwigzane ze zwiekszeniem bezpieczenstwa energetyki
jadrowej, a w szczegdlnosci rozwojem procedur symulujgcych wystapienie ciezkiej awarii jadrowej.
W pracy otrzymane zostaty wartosciowe wyniki, ktdre zdaniem recenzenta moga zostac wdrozenie w
praktyce. Zdaniem recenzenta ztozone zjawiska wplywajace na potencjalng ciezka awarie jadrowa
i elozony przehieg procesow powoduje celowe wszelkie proby podjete do ich opisu — czy to badania
wydzielonych procesdw itp. czy proby ich statystycenego opisu. Istotne jest chociazby pokazanie co
moie mied najwiekszy wphyw na przebieg awarii i jakie szczegolowe informacje s3 najbardziej
konieczne. Ma to znaczenie w kontekscie ograniczonego stanu wiedzy (w tym momencie) na przebieg
takowych awarii.



Zastosowana metoda badawcza jest poprawna, wykorzystano dostepne narzedzia badawcze oraz
metody analiz statystycznych, chociaz pewne kwestie, jak zaznaczono w rozprawie maja charakter
dyskusyjny | wymagajg wyjasnien. Przedstawiono szereg wynikdw przeprowadzonych analiz wraz z
ich dokfadnym wyjasnieniem w sposob nadajacy sie do recenzji.

Reasumujgc, pomimo pewnych niedociggniec, uwag natury formalnej i merytorycznej, jednak nie
umniejszajacych istotnie wartosci otrzymanych wynikdw, recenzent wnioskuje o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Wiostowskiego do publicznej obrony.

Kwestie ewentualnego wyrdznienia rozprawy pozostawiam do dalszej oceny na podstawie przebiegu

He

publicznej obrony.




