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zatytutowanej:

,New Best-Estimate Model for Dryout Prediction at BWR Operating Conditions”

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajow reaktoréw jadrowych na swiecie
jest reaktor wodny wrzacy (BWR), ktory wykazuje szereg zalet uzytkowych w stosunku do
swojego gtownego konkurenta jakim jest reaktor wodny cisnieniowy (PWR). Uproszczenie
konstrukcji reaktora, polegajace na doprowadzeniu do wrzenia wody i wytworzenia pary
wodnej w rdzeniu reaktora, skutkuje jednak w bardziej ztoZzonej interakcji termicznej pretow
paliwowych z otaczajgcy ja wrzacq wodg. Stad tez poznanie tego oddziatywania i jego
modelowanie stanowi jedno z najbardziej istotnych elementdéw decydujgcych o bezpiecznej
eksploatacji reaktora. Przyktadem takiej pracy jest dysertacja pana mgr Michata
Spirzewskiego, ktorej gtownym celem jest analiza zjawiska wysychania $cianek pretow
paliwowych, co znacznie ogranicza przekaz ich ciepta do chtodziwa i tym samym moze
prowadzi¢ do gwattownego wzrostu temperatury pretow.

Zjawisko wysychania i jego wptyw na przekaz ciepta jest znany i byt intensywnie badany
dla reaktorow wodnych wrzgcych od wielu dekad. Prowadzi ono m. in. do ograniczenia
gestosci energii produkowanej w pretach paliwowych i okresdlenia tzw. krytycznego strumienia
ciepta (ang. Critical Heat Flux — CHF). Pomimo wielu badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych wykonanych w przesztosci, modele fizyczne zachodzacych zjawisk s3 ciggle
niewystarczajgco poznane, co skutkuje w stosunkowo duiych niepewnosciach
przewidywanych parametrow pracy reaktora. Dlatego tez proba jednoczesnego wykorzystania
najnowszych metod numerycznych i bardzo bogatego materiatu doswiadczalnego zebranego
dla roznych uktadow eksperymentalnych, uzywajgc przy tym jednolicie zdefiniowanych
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narzedzi matematycznych jest na pewno przedsiewzieciem bardzo istotnym i daje w
perspektywie mozliwos¢ polepszenia konstrukeji reaktorow BWR. Doktadniejsza znajomosc
takiego parametru jak CHF pozwoli zaréwno na zwiekszenie efektywnosci produkcji energii jak
rdwnies na zwiekszenie catkowitej mocy reaktora przy zachowaniu jego scisle okreslonego

marginesu bezpieczenstwa.

Bezpoérednim celem dysertacji byto przeprowadzenie zaawansowanych obliczen
numerycznych, opierajacych sie na fizycznych modelach przeptywu dwufazowej cieczy i
wymiany cieplnej z otoczeniem przy wykorzystaniu wynikéw szeregu wczesniej wykonanych
eksperymentéw w warunkach diabatycznego i adiabatycznego przeptywu w pionowych
rurach. Do obliczet wykorzystano najnowsza wersje kodu systemowego CATHARE-3, gdzie
wprowadzono nowy femenologiczny model odrywania i osadzania kropelek wody przy
uwzglednieniu ich udziatu masowego w badanym przeptywie. Nastgpnym celem byto
przeprowadzenie pogtebionej analizy niepewnosci eksperymentalnych i modelowych, ktore
sg kluczowe dla okreslenia marginesow bezpieczenstwa w reaktorach jadrowych. Tutaj
wykorzystano specjalnie rozwiniety dla tych potrzeb jednowymiarowy kod systemowy DARIA.

Dysertacja jest napisana w sposob bardzo przejrzysty i podzielona na cztery giéwne
czesci: wprowadzenie, narzedzia i metody, wyniki i podsumowanie, ktére obejmujg 13

szczegotowych rozdziatdéw i sg uzupetnione o wyczerpujacy spis referencji.

W pierwszej czesci autor przedstawif motywacje pracy i jej umiejscowienie w szerszej
optyce badan nad reaktorami jadrowymi. W drugim rozdziale tej czesci autor skupif sig na
opisie podstawowych zjawisk fizycznych zwigzanych z przeptywem dwufazowym i podat
szereg numerycznych zwigzkéw pozwalajacych na ilosciowg parametryzacje obserwowanych

korelacji miedzy wielkosciami fizycznymi.

W drugiej czesdci pracy opisane zostaty modele fizyczne zastosowane do badania
przeptywu pierscieniowego w pionowych rurach oraz modelowania spadku cisnienia i
predkosci przeptywu. Szczegdlng uwage autor zwrdcit na ilosciowy opis zjawiska odrywania sig
i osadzania kropelek wody oraz na precyzyjng parametryzacje jednego z najwazniejszych
parametréow jakim jest poczgtkowa frakcja oderwania (ang. initial entrained fraction — IEF),
koniecznym do prawidtowego przewidzenia efektu wyschnigcia powierzchni grzewczych.
Autor zaproponowat wiasne parametryzacje tej wielkosci i wykorzystat je do modelowania
krytycznego strumienia ciepta. W dalszych rozdziatach tej czedci autor przechodzi do
szczegotowego opisu uzytych kodéw komputerowych i probleméw zwigzanych z analiza
niepewnosci i czuto$ci zastosowanego modelu oraz odpowiednich numerycznych rachunkow.
Ze wzgledu na mozliwos$é stosunkowo tfatwego wyznaczenia rozkfadu niepewnosci dla
poszczegdlnych parametrow autor zastosowat metode Sobola oszacowania czutosci

zastosowanego modelu na zmiang poszczegdlnych parametrow.
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Czes¢ trzecia rozprawy doktorskiej jest poswigcona opisowi otrzymanych wynikow
obliczert numerycznych, ktére daja sie potaczy¢ w trzy zasadnicze grupy. Pierwsza z nich to
poréwnanie hydrodynamicznych obliczen modelowych z wynikami eksperymentalnymi
stosujgc dwa rézne modele frakcji oderwania: model Hewitta-Govana i model Okawy. W obu
przypadkach zaproponowana parametryzacja poczatkowej frakcji oderwania (IEF)
zaowocowata znacznie lepszym opisem danych eksperymentalnych. Nastgpna grupa danych
numerycznych otrzymanych w przedtozonej dysertacji koncentruje sie na przewidywaniach
efektu wyschniecia powierzchni grzewczych (pretow paliwowych) prowadzacego do
ograniczenia mocy reaktorow wodnych  wrzacych. Poréwnanie z  wynikami
eksperymentalnymi otrzymanymi w przeszfosci przy réznych cisnieniach wykazato, ze
wprowadzenie zaproponowanej zaleznosci funkcyjnej parametru IEF od predkosci przeptywu
pozwala na zredukowanie btedéw modelowych i tym samym lepszy opis zjawisk fizycznych.
Powyisze wyniki umozliwity dokonanie catosciowej analizy niepewnosci i czutosci
modelowych przeprowadzonych rachunkéw w celu wyznaczenia krytycznego strumienia
ciepta (CHF). Wykorzystano tutaj metode Sobola, bazujagcg na wyznaczeniu odchylen
standardowych poszczegdlnych parametréw fizycznych. Przeprowadzona analiza pozwolita na
wykazanie nie tylko jakosciowe ale i ilosciowe znaczenia lepszej parametryzacji IEF i jego

wptywu na wartosé CHF.

W czwarte] i ostatniej czesci dysertacji autor podsumowat krétko otrzymane rezultaty
i przedstawit drogi dla dalszego rozwoju badanej tematyki, a w szczegdlnosci mozliwosci
rozwoju kodu komputerowego DARIA. Ponadto w rozdziale 11 zwrdcit on uwage na pewne
mozliwoséci odmiennego opisu danych eksperymentalnych i numerycznych, ktore mogtyby
dostarczy¢ wiecej informacji koniecznych dla przeprowadzonej analizy niepewnosci
modelowych. Poza tym wskazano na pewny deficyt w modelu przeptywu tzw. Drift-Flux Model
zastosowanym w kodzie DARIA w stosunku do bardziej zaawansowanego opisu tzw. Two-Fluid
Model wykorzystanego w kodzie CATHARE-3, co uniemozliwito przeprowadzenie analizy
czutosci i niepewnosci dla modelu Okawy frakcji oderwania.

Podsumowujgc, dysertacja przedtozona przez mgr Michata Spirzewskiego jest napisana
bardzo starannie, a jej przejrzysta struktura pomaga czytelnikowi we swobodnym poruszaniu
sie wérdd bogatej tematyki zarowno eksperymentalnej i teoretycznej. Na wyroznienie
zastuguje szeroki opis fizyczny i numeryczny dwufazowego przeptywu ptynow, ktory potem
zostat wykorzystany w konkretnych rachunkach poczynajac od przeptywu pierscieniowego w
rurach a koriczac na obliczeniach systemowych i wyznaczeniu krytycznego strumienia ciepta.
Ponadto bogata ilustracja otrzymanych wynikéw w formie tabel i diagramow stanowi takze o
wysokiej jakoéci przedstawionej pracy. Z drugiej strony pewnym nieudogodnieniem jest brak
spisu uzytych oznaczen wielkosci fizycznych i innych parametrow oraz ich skrotow, co z
pewnoscia utrudnia lekture dysertacji. Tutaj nalezy takze wspomnie¢, ze w wielu wypadkach

autor nie definiuje uzytych oznaczer uzytych w réwnaniach, tak jak to ma miejsce np. dla
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rownan 2.4-2.9, czy tez 3.1-3.4, a takie uiywa wielkosci, ktore nie byly wczesniej
zdefiniowane, jak np. ,flow quality”. Poza tym z punktu widzenia recenzenta rozprawy
doktorskiej przydatne byloby takie osobne zestawienie prac naukowych opublikowanych

przez autora i jego udziatu w konferencjach naukowych.

Merytorycznie praca doktorska pana Spirzewskiego reprezentuje wysoki poziom. Je]
atutem jest pordwnanie obliczen numerycznych z bardzo bogatg baza danych
doéwiadczalnych i zaprezentowanie zaréwno ich ograniczer jak rowniez mozliwosci
przewidywania konkretnych wielkosci makroskopowych. Dokonano tego na przyktadzie
wyznaczenia wartosci krytycznego strumienia ciepfa dla reaktorow wodnych wrzgcych, cow
konsekwencji prowadzi do wzrostu bezpieczeristwa konstrukeji i decyduje o mocy cieplne;
reaktora. Zastosowanie tutaj zaproponowanej przez autora (Nucl. Eng. & Design 2018) nowe;j
parametryzacji poczatkowe] frakcji oderwania dafo bardzo dobre rezultaty jesli chodzi o
redukcje niepewnoéci modelowania reaktoréw i stanowi znaczace osiggnigcie, takze dla
zrozumienia fizyki lezacej u podstaw modeli numerycznych. Tematyka ta nie zostata jednak w
pracy dalej rozwinieta. Waznym osiggnieciem autora jest implantacja kodu systemowego
DARIA, co umotzliwito elastyczne dostosowanie obliczeri numerycznych do stawianych
zagadnien. Kierunki dalszego rozwoju badan i problemy zwigzane z ta tematykg autor
przedstawit samokrytycznie we wspomnianym wyzej rozdziale 11. Z drugiej strony pewny
niedosyt pozostawia wykonana globalna analiza niepewnosci i czufosci zastosowanych modeli,
w szczegdlnosci w odniesieniu do parametru IEF. Zastosowano tutaj najprostszg wersjg
metody Sobola, ograniczajgc sie do obliczenia odchylen standardowych poszczegoélnych
parametrow, nie uwzgledniajgc mozliwosci ich wzajemnej korelacji, co wymagatoby obliczenia
macierzy kowariancji lub uwzglednienia drugiego rzedu w modelu Sobola. Ponadto brakuje
takze statystycznej analizy niepewnosci obliczonych odchylen standardowych, ktére decyduja
o tym, czy uzyskana redukcja niepewnosci w wyznaczeniu parametru IEF jest statystycznie
znaczaca. Jest to jednak tylko uwaga formalna, gdyz nawet pobiezna analiza wskazuje, ze przy
wykorzystaniu 3000 punktéw eksperymentalnych otrzymana poprawa niepewnosci dla
niektorych parametrow o 30% jest na pewno istotna.

Powyzsze uwagi stanowig jedynie przyczynek do dyskusji otrzymanych wynikow i
potwierdzaja moja bardzo dobra opinie o przedfozonej dysertacji. Uwazam, ze spetnia ona w
petni wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Dlatego stawiam

wniosek o dopuszczenie pana mgr Michata Spirzewskiego do dalszych etapéw przewodu

Vored

doktorskiego.
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