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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
PANA MGR INZ. MATEUSZA WLOSTOWSKIEGO
pt. ,Metodyka wykonywania obliczen najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci dla
cigzkich awarii na podstawie probabilistycznych metod propagacji niepewnosci
parametrow wejsciowych"

lednym z najwigkszych problemow energetyki jadrowe), a tak naprawdg funkcjonowania wszel-
kich urzadzen technicznych, jest zarzadzanie nimi w nietypowych sytuacjach, w ktérych przewi-
dywana projektowo liczba zjawisk naturalnych poszerza sig w sposob uniemozliwiajgey kontro-
lowane ich funkcjonowania i1 prowadzi do awani. W energetyce jadrowe) najtrudniejszymi do za-
rzadzania sg tzw, awarie ciezkie, w ktorych dochedzi do zjawisk mogacych powodowac znisz-
czenie reaktora jadrowego 1 znaczne uwolnienia substanci radicaktywnych do oloczenia, Najbar-
dziej spektakularng ostatnimi laty awarig tego typu byla awaria wodno-wrzacego bloku jadrowe-
go w Fukushimie w 2011 roku. Bedac swoistym ,,testem eksperymentalnym™ w nietypowych wa-
runkach, analiza tcj awarii pozwolila jednak na znaczne podnicsicnic wymagan bezpicczenstwa
stawianych elektrowniom jadrowym na calym Swiecie, a najlepszym tego odzwierciedleniem jest
m.in. koniecznoscé przeprowadzania stress testow, czyli badan zachowania si¢ reaktorow jadro-
wych w ekstremalnych warunkach. Te badania przeprowadzane sq przede wszystkim na instala-
cjach cksperymentalnych symulujacych rzeczywiste reaktory a takée za pomoca coraz bardzic
wyszukanego oprogramowania w postaci bardziej wyrafinowanych narzedzi obliczeniowych da-
jacych coraz lepsza zgodnosé 2 reeczywistymi warunkami eksperymentalnymi.

W ten nurt badan wpisuje si¢ rozprawa doktorska p. mgr inz, Mateusza Wlostowskiego, w ktore;
Autor wprowadza nowa metodg wykonywania analiz najlepszego szacowania wraz z ocena nie-
pewnoscl dedyvkowana awariom cigzkim reaktordow jadrowych. Najistotniejszg wartoscig tego po-
dejscia, pokonujgey trudnosé uwzglednienia znacznej ilosci parametrow okreslajacych zachowa-
nic s1¢ ukladu jest wykazanie (Jako glowna teza rozprawy), 17 zastosowana metoda ma charakter
w petni ilosciowy, tzn. ze analiza awarn jest wykonywana catkowicie za pomocy metod oblicze-
niowych - a nie, jak do tej pory praktykowano — za pomoca oceny eksperckie] inzynierow jadro-
wych. Bardzig) szezegolowo mowige, metoda ta pozwala na ilosciowe okre$lenie niepewnosci
parametrow wejsciowych ukladu bez udziatlu czlowieka i jego subiektywnegzo czasami osadu. Na
dodatek, kwantyfikacja metody pozwala na wlaczenic do analizy enaceznie wickszej liczby para-
metrow wejsciowych P (w tym wypadku P—172) w przeciwienstwie do wezesniejszej liczby sto-
sowanych parametrow nic przekraczajacych kilkudziesigeiu.




W pracy wykorzystany zostal kod obliczeniowy do analizy awarii cigzkich MELCOR (Methods
for Estimation of Leakeges and Consequences of Realeses), ktory byt werylikowany i walidowa-
ny za pomoca eksperymentu Phebus FPT-1 zainstalowanego w osrodku badawezym CEA w Ca-
darache we Francji. Przeprowadzona rostala takze lokalna i globalna analiza wrazliwosci na
przekraczajace zwykla niepewnosé zmiany parametrow wejsciowych dla tego uktadu

Napisana w jezyku polskim w formacie broszury AS rozprawa doktorska liczy 198 stron 1 sklada
sic z kilkustronicowego wstepu, 5 glownych rozdzialow i podsumowania. Poza tym praca zawie-
ra streszezenie (w jez. polskim i angiclskim), stownik skrotow, spis tresei oraz spis literatury
sktadajacy sie ze 105 pozycji. Istotnym elementem pracy jest S0-stronicowy ancks, w kiorym
umieszezono opis wszystkich parametrow wejsciowych rozwazanego modelu awarii cigzkich.

Jak udato mi si¢ odnalczé w spisie literatury (nie jest o nigdzic wymicnione w pracy), wyniki
prac bedacych powigzanymi z rozprawg, zostaly opublikowane w 5 artykulach w czasopismach o
wysokim parametrze wplywu (poz. [9-10], [34-35], [39]) oraz 2 artykulach konferencyjnych
(poz. [38]. [52]).

W rozdziale | rozprawy pt. .,Wstep” przedstawiona jest podstawowa motywacja do pracy w
nawigzaniu do deterministycznych analiz bezpieczenstwa wérad kidryeh wyrdznia si¢ podejscie
zachowawcze i podejécie najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnodel (Best Estimate Plus
Uncertainty — BEPU). To oslatnie jest przedmiotem rozwazane] rozprawy. Jako gléowna
motywacja wspomniane jest, iz do tej pory takic projekty reaktorow jak AP1000 czy EPR nic
zostaly poddane analizie BEPL] w takim zakresie jaki jest przedstawiony w rozprawic. Tu takie
postawiona jest glowna teza rozprawy.

W rozdziale 2 dokonuje sic przeglgdu podstawowych idei deterministycznych analiz
bezpieczenstwa pocrzawszy od definigji cigzkic) awarii jako awarii uszkodzenia rdrenia mogace;
prowadzi¢ do znaczgeych uwolnien substancji promicniotworczych, poprzez wymagania prawne
w zakresie przeprowadzanych analiz, az do kwestii Zrodel nicpewnosci jakic moga sie pojawié w
ich trakcie. Autor wyrdznia tu 4 Zrodla jakimi sg nicpewnosci: kodu, metod numerycznych,
modelowanego obiektu (pomiarowych) oraz elekt uzytkownika.

Rozdzial 3 koncentruje si¢ na przegladzie metod najlepszego szacowania wraz z oceng nicpew-
nosci, Gléwnymi metodami sg tu 4 metody probabilistvezne oraz | metoda deterministyczna. Ce-
lem rozdziatu jest uzasadnienie wyboru metody, ktora zostala wybrana do analiz w rozprawie. Do
tego stuzy tabela porownaweza 3.1, z ktorej wedhug Autora, najlepsza jest metoda GRS Niemice-
kicgo Towarzystwa dla Bezpieczenstwa Reaktorow i Urzadzen m.in. ze wzgledu na wysokg licz-
be pojedynczych obliczen kodu oraz najwicksza liczbe parametrow kodu zastosowanych w prak-
tyce.

W Rozdziale 4 Autor przedstawia metodyke wykonywania analiz najlepszego szacowania wraz z
ocena nicpewnoséci dla cigzkich awarii. 1stotnym elementem tej metodyki jest scharakleryvzowane
scenariusza awaryjnego i identyfikacja waznych zjawisk jakie moga determinowac proces awarni.
Istotnym clementem procesu szacowania nicpewnosci jest zastosowanie statystyeznego twierdze-
nia Wilksa 1 Wald-Guba do okreslenia minimalnej liczby obliczen wymaganych do okreslenia
poziomu ulnosci szacunkow niepewnosci. Meloda ta nie wymaga zaslosowania znancgo w bran-
zy jadrowej procesu PIRT (Phenomena Identification and Ranking Table)., bowiem nie jest tutaj




potrzebna redukeja ckspercka liczby parametréw wejsciowych. Kolejnym etapem jest wybdr ko-
du obliczeniowego a potem jego werylikacja (wlasciwa implementacja zjawisk) oraz walidacja
(poréwnanie z danymi cksperymentalnymi). W przypadku tej pracy, jak juz wspommano, zwery-
[ikowanym kodem jest MELCOR, ktérego najbardziej ostatecznym celem jest okreslenie tzw.
cztonu frodlowego opisujacego skale uwolnien radioaklywnych do érodowiska naturalnego. Jest
to tez kod, ktéry moze przeprowadzié analizy niepewnosci 1 wrazhiwoscr. Kod ten zostal zwalido-
wany instalacjami eksperymentalnymi a takze rzeczywistym przypadkami awarii takimi jak w Fi-
kushimie w 2011 roku. Uwzglednia on najistotniejsze zjawiska zachodzace w trakcic awarii takie
jak degradacja paliwa jgdrowego czy tez interakeja rdzenia 7 dennica biornika reaktora itp. wy-
mienione pr¥ez Autora na str. 39,

W Rozdzale 5 przedstawiony jest opis metodykn najlepszego szacowania wraz z oceng nicpew-
noscl zastosowane] w pracy. Wspomniano tuta) o ukladzie eksperymentalnym Phebus mogacym
stuzy¢ do walidacji wykonywanych obliczen poprzez doktadne widenty likowanie istotnych para-
metrow wejsciowych uktadu. Wskazane sa tez ogranicrenia rozwazanego ukladu ze wzgledu na
mnigjsza w stosunku do rzeczywistego ukladu reaktora liczbg parametrow, z ktorych wiele zosta-
lo pomini¢tych (np. ponowna krytycznosé). Wicle migjsca zajmuje tutaj okreslenie dopuszczalne-
oo zakresu zmiennoscei oraz wyboru rozkladu prawdopodobienstwa dla parametrow wejsciowych
uktadu. Przedstawiona jest takze kategoryzacja i charakterystyka wszystkich 172 parametrow
wejsciowych ukladu oraz to co najwaznigjsze, czyli matryca zakresow zmiennosci tych parame-
tromw,

Rozdzial 6, to wyczerpujacy opis analizy wrazliwosci parametrow poczgtkowych za pomoca na-
rzedzi korelacyjnych rang Spearmana. Analiza ta zostala wykonana w sposob globalny, tzn, iz
dokonano zmiany wszystkich parametrow wejsciowych rozwazanego modelu awarii 1 ich mozli-
wych relacji z parametrami wyjsciowymi, co pozwolito na wyselekejonowanie tych sposdrad
ostatnich, kidre sa czule na zadane warunki poczatkowe. Zrobiono to na preykladach kilku 1stot-
nych zjawisk majgeyvch migjsce w preypadku awarti ciezkie) takich jak: produkeja wodoru w
rdzeniu reaktora, wzrost Sredniej temperatury koszulki paliwowe] w ustalone] pozyep zestawu
pahwowego, catkowite cismienie w obudowie bezpieczenstwa oraz uwolniema aerozoli zawieszo-
nych w atmoslerze obudowy bezpieczenstwa. Jak wykazano w pracy metods rang Spearmana, w
wigkszodel tych zjawisk nie ma istotnej korelacji pomigdzy parametrami wyjsciowymi — a po-
migdzy parametranmi wejsciowymi co dowodzi braku wrazliwosei tych ostatnich na zmiang
pierwszych. Korelacje te badano zwigkszajac istotnic niepewnosc parametréw wejsciowych tym
samym zwickszajac w ten sposob ich mozliwy wplyw na wielkosé parametrow wyjsciowyeh.,

Praca jest napisana klarownie 1 przejrzyscie. Posiada bardzo dobry ciag logiczny — czyvta sic ja z
przyjemnoscig. Wszystkie detale sa bardzo dobrze wyjasnione. Pomimo, iz moim obowiazkiem
Jako recenzenta bylo, aby si¢ ,przyczepi¢” do jakichkolwick slabych eclementéw pracy, to
preyznaje, 17 bylo to bardzo trudne. Na uwage zastuguje fakt, iz przedstawiona rozprawa peini
funkcje prakiyczng — jest to doktorat wdrozeniowy, ktéry pomoze Panstwowe] Agengi
Alomistyki w ocenach bezpieczenstwa reaktoréow poprzez uzycic bardzo mocnego i oryginalnego
narzedzia do analiz awarii cigzkich wymaganych aktami prawnymi.

Uwagi krytyczne 1 komentarze sy nastepujgee:




1. Uwaga do poerzatku rozdz. 5.2. Czy faktycznic analize PIRT mo#na uznac za niepotrzebng w
przypadku zastosowania metod BEPU GRS z pracy? Czy w jakims stopniu tych dwoch analiz me
warlo uzgodni¢ ze soba? Ustalenie zakresow niepewnosel parametrow wejsciowych podlegaja
tez w jakims stopniu ocenie eksperckiej. Cxy pewne paramelry wejsclowe mogg welaz pozostac
niczauwazone i wymagaé analizy eksperckiej?

2. Nic rozumicm ostatniego zdania w rozdz. 2.3 (str. 23) w kontekscie efektu uzytkownika w oce-
nia niepewnoscl. £ nicgo nic wynika, czy przewodnik najlepszych praktyk modelowania w da-
nym kodzie obliczeniowym powstal w tej rozprawie, czy nie? Chyba trzeba to przeformulowac.
3. W pracy skoncentrowano sie na analizach awarii cigzkich w typowych reaktorach lekkowod-
nych. Istniejg jednak inne technologic, w ktorych np. nic dochodzi do stopienia rdzenia bo jest on
plynny (np. reaktora na stopionych solach). Czy 1 w jakim stopniu analizy BEPU moga by¢ zasto-
sowane do innych, niclekkowodnych technologii?

4. W nawiazaniu do powyzszego. Czy liczba parametréw wejsciowych bylaby zredukowana czy
zwickszona dla tych technologi?

5. Uwaga do str. 65, rozdz. 5.3.1. CFD faktycznic ma nicwiclkic niepewnoscl, ale jest kosztowne
obliczeniowo. Czy w kategorit A-H jest wiele tego typu obliczen?

Mnigj 1stotne uwagl sa nastepujgee:

l. Brak skrotu AFAT w spisie.

2. Liczne hiterowki, niedokonezone slowa, zamienione wyrazy ilp.

3. str, 104, ostatnie »dame: co 1o jest zbadanie wplywu wrazliwoser”™? Chyba chodzilo o .zbada-
nie wrazliwoger™?

4. str. 57, przedostatma kropka: . film™ chyba po polsku ttumaczymy jako ,,warstwa”, ale moze w
$rodowisku badan materialowych jest inaczej.

Reasumujge stwierdzam, Zze rozprawa spelnia wymogi ustawowe (art. 187 ust. 1, 2 1 3
ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dn. 20 lipea 2018) stawiane osobom
ubicgajacym si¢ o stopicn naukowy doktora i w zwiazku z tym rckomenduje rozprawe p.
mgr inz. Mateusza Wlostowskiego do publicznej obrony.

prof. Mariusz P. Dgbrowski




