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1. Cel i zakres rozprawy

Tematyka rozprawy jest dosy¢ doktadnie zdefiniowana przez jej tytut. Jednak w odroznieniu
od typowo stosowanych do modelowania dyspersji réwnan adwekcji-dyfuzji z zadanym polem
predkosei wiatru i z numerycznym ich rozwigzywaniem metodami gaussowskimi czy
lagranzowskimi, w rozprawie rozwazono modele mechaniki ptynéw bazujgce na réwnaniach
Naviera-Stokesa z dyskretyzacjami opartymi na takich metodach, jak metoda elementéw
skonczonych lub metoda objetosci skonczonych, ktéra jest uzyta w rozprawie. Doktorant
zZwraca uwage na mniejsze siatki przestrzenne stosowane w rozwigzywaniu takich modeli oraz
tatwo$¢ uwzgledniania w nich przeszkéd na powierzchni gruntu, jak na przyktad nawet
pojedynczych budynkéw. Podane w rozprawie srednie czasy obliczen potwierdzajg to
stwierdzenie. Numeryczne metody rozwigzywania modeli mechaniki ptynéw sg bardzo
zaawansowane nie tylko w zastosowaniach hydrologicznych, ale tez w przeptywach gazow.
Doktorant opart rozwigzywanie réwnan na 0golnie dostgpnym pakiecie OpenFOAM.

Zagadnienie modelowania rozptywu zanieczyszczen promieniotwérczych wytwarzanych przez
planowang elektrownie w Zarnowcu ma duze znaczenic praktyczne. Decyzja o lokalizacji
clektrowni i zwiazanych z tym mozliwych zagrozeniach powinna by¢ poprzedzona
symulacjami. Rozprawa stanowi przyczynek do takich badan. Zastosowanie modeli mechaniki
ptynéw do rozprzestrzeniania sie izotopéw promieniotwérezych nie jest dotad rozpoznane,
wigc rozprawa ma tez niewatpliwie charakter naukowy.

Doktorant stawia w rozprawie dwie tezy':

e lokalna topografia doliny Jeziora Zarnowieckiego moze w sposob istotny wptywaé na
procesy rozprzestrzeniania si¢ skazen promieniotworczych,



e narzedzia numerycznej mechaniki ptynéw na przyktadzie OpenFOAM mogg stanowic
alternatywe w rozwigzywaniu zagadnien zwiazanych z modelowaniem uwolnien
awaryjnych izotopow promieniotworczych z elektrowni jadrowych.

Précz tego Doktorant formutuje 12 celow szczegdtowych odpowiadajacych kolejnym fazom
opisanych w rozprawie prac.

Gtéwna oryginalnoscia rozprawy jest wiasnie uzycie nowej metodyki modelowania dyspersji
izotopéw promieniotworczych, co nie bylo dotad przebadane. Jej zastosowanie wymagato
opanowania postugiwania si¢ nowym narzedziem — pakietem OpenFOAM, zebrania
potrzebnych danych, zamodelowania problemu i przeprowadzenia obliczen. Précz tego
Doktorant przeprowadzit poréwnania wynikéw z wynikami uzyskanymi za pomoca modeli
dyspersyjnych opartych ma metodach lagranzowskich, wchodzacych w skfad systemu
JRODOS opracowanym w Instytucie Technicznym w Karlsruhe w Niemczech i bedacym
jednym z systemow wspomagania decyzji stosowanym przez Panstwowa Agencje Atomistyki
w Polsce.

Tematyka rozprawy bardzo dobrze miesci sie w badaniach z zakresu poprzedniej dyscypliny
inzynieria $rodowiska, a tym samym wehodzi w zakres dyscypliny inzynieria $rodowiska,

gornictwo 1 energetyka. Zreszta posrednio, ze wzgledu na obiekt emitujacy zanieczyszczenia,
tematyka rozprawy jest takze bliska energetyce.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Doktorant bardzo solidnie podszedt do opracowania tematu opisujac na poczatku produkcje
energii elektrycznej w elektrowniach jgdrowych i stosowane w tym celu technologie oparte na
reakcji rozszezepiania cigzkich jader atomu, wigczajac w to opis reaktora AP1000, ktory
zgodnie z programem polskiej energetyki jadrowej ma by¢ pierwszym reaktorem
uruchomionym w Polsce. Nastepnie przedstawia systemy zabezpieczen w reaktorach, izotopy
promieniotworcze wystepujace W reaktorach oraz charakteryzuje uwolnienia produktow reakcji
jadrowych zaréwno w czasie normalnej pracy, jak i w czasie znanych typow awaril.

Po tym wprowadzeniu Doktorant przechodzi do prezentacji wlasciwej czgsci rozprawy,
rozpoczynajgc od prezentacji pakietu OpenFOAM oraz systemu JRodos, ktérego trzy modele
dyspersji stuza w rozprawie do poréwnan uzyskanych wynikéw. Te poréwnania wykonano na
danych z eksperymentu przeprowadzonego przez Koreanski Instytut Badan nad Energia
Atomowa na terenie koreanskiej elektrowni Yeonggwang o zblizonej topografii do okolic
Jeziora Zarnowieckiego. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze $rednio predykcje za
pomoca OpenFoam doktadniej odpowiadaja pomiarom wykonanym w Korei. Niemniej jednak,
btedy wzgledne sa w wigkszosci znaczne, na poziomie 80-100%.

W ostatniej czesci opisu, Doktorant przedstawia symulacje wykonane dla zatozonej lokalizacji

elektrowni jadrowej nad Jeziorem Zarnowieckim za pomocg pakietu OpenFOAM. W tym celu
przeprowadzit analiz¢ topografii terenu i warunkow klimatycznych w rejonie. W symulacj ach
przyjat charakterystyke opisanego reaktora AP1000 oraz uwolnienia na podstawie danych
producenta reaktora dla normalnej eksploatacji oraz na podstawie zalecenia International
Atomic Energy Agency dla wielkich awarii, a takze skonsultowat je z pracownikami urzedu
dozoru jadrowego. Po przyjeciu kilku wariantow meteorologicznych oraz zamodelowaniu kilku
wariantow uwolnien Doktorant przeprowadzit szes¢ eksperymentéw symulacyjnych dla
normalnej eksploatacji, awarii projektowych i wielkich awarii pozaprojektowych. Wyniki
przedstawit na wykresach i w postaci tabelarycznej i ocenit zgodnie z przyjetymi kryteriami,
a nastepnie przedyskutowat.



Oceniajgc zawarto$¢ rozprawy nalezy zauwazy¢, ze przedstawiono w niej zaréwno osiggniecia
0 charakterze naukowo-badawczym jak i praktycznym. Do pierwszych nalezy zaliczy¢
rozpoznanie mozliwosci zastosowania modeli mechaniki ptynéw do modelowania dyspersji
izotopow promieniotwérczych oraz pordwnanie wynikow  zastosowania tej metodyki
z najezgsciej  stosowanymi  metodami wyznaczania dyspersji takich zanieczyszczen.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze w takich zastosowaniach Jak rozpatrywane w rozprawie,
o nieduzej skali przestrzennej i w ktorych istotng role stanowi topografia powierzchni, modele
mechaniki ptynéw mogg by¢ atrakcyjna alternatywa dla powszechnie stosowanych metod.
Osiggnigcia praktyczne to seria symulacji rozprzestrzeniania si¢ izotopdw promieniotworczych
oraz ocena skutkéw takich incydentéw. Uzyskane w trakcie badan symulacyjnych wyniki daja
pewng oceng zagrozenia promieniotwdrczego w najblizszej okolicy elektrowni oraz dziatan,
Jakie nalezatoby podjaé w przypadku = zatozonych typéw awarii. Stabsza strong
przeprowadzonych badan jest niezbyt duza liczba przebadanych scenariuszy, szczegolnie
dotyczacych kierunkéw wiatréw, oraz brak lepszego oszacowania niepewnosci wynikow. To
jednak wymagatoby przeprowadzenia bardzo duzej liczby obliczen. Bytoby to zapewne
mozliwe do wykonania, ale wtedy trzeba by byto wykona¢ obliczenia na superkomputerach.

3. Uwagi szczegolowe

Praca zawiera sporg liczbe drobniejszych wad, ktérych przyktady przedstawiam ponizej. Zapis

a® oznacza strone a, b-ty wiersz od géry. Analogicznie, ap oznacza strong a, b-ty wiersz od
dotu.

15, wzér (1) — Rownowazno$é migdzy energia a masa jest wyrazona wzorem E = mc?. We
wzorze miato chodzi¢ pewnie o ubytek masy, ale z objasnienia to nie wynika.

16, wzér (2) — Po prawej stronie zamiast 1U powinno by¢ in.
16, wzér (6) — W liczniku powinna byé wartogé ze wzoru (4), czyli 3,825-10°!".
22, rys. 3 — Na rysunku brak elementéw 5 i 10 wymienionych w podpisie.

32, wzér (10) i jego opis — Opis tego wzoru jest niezrozumiaty. Wedtug zapisu powyzej, ma to
by¢ aktywno$é w ztozu opdzniajgcym. Ale C; to aktywnosé gazu w obiegu chfodzgcym,
a t 1o czas transportu z obiegu chtodzacego do przechowalnika. A wigec wzér podaje chyba
aktywnos¢ na wejsciu do ztoza opdzniajacego. Aby obliczyé aktywnos$é w zlozu trzeba by
byto chyba scatkowa¢ odpowiedni wzér aktywnosci chwilowej po czasie jego przebywania
w ztozu.

451-46% — Jak metodyka pomiaréw moze wptynaé na emisje uwolnien? Moze najwyzej wptynaé
na oszacowanie tej emisji.

53%7 — Przy takich ocenach trzeba braé pod uwagg nie tylko prawdopodobiefistwo zdarzenia,
ale takze skutki.

59, wzor (11) — We wzorze brakuje opisu oznaczen. Jest to, co prawda, rownanie Naviera-
Stokesa, wigc w zasadzie mozna si¢ domysli¢ znaczef. Zapewne litera U oznacza wektor
predkosci ptynu (ale Doktorant uzywa dalej takze oznaczenia u; czy oba oznaczajg to samo,
¢zy sa migdzy nimi réznice?) p oznacza gestos¢ plynu, p lepkosé dynamiczng ptynu,
a p cisnienie. Nie podaje si¢, co oznacza zapis UU. Najblizej kojarzace si¢ znaczenie
w takim zapisie to iloczyn skalarny wektorow zapisywany czgsto bez zadnego znaku. Ale
wtedy trzeba by byto obliczaé dywergencje ze skalara, co nie jest okreslone.
Prawdopodobnie wigc jest to iloczyn tensorowy (ktéry czgsto oznacza si¢ znakiem ®). Jezeli
Juz nie uzywa sie tego znaku (moze w rozpatrywanym zastosowaniu Jest to przyjete?), to
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dobrze by bylo objasni¢ rodzaj tego mnozenia w opisie, aby nie wprowadzac czytelnika
w niepewno$¢. W nastgpnym sktadniku powinien by¢ laplasjan, ktory oznacza sie znakiem
A lub V2, a nie A%. Ten czton zazwyczaj wystgpuje tez w r6wnaniu ze znakiem dodatnim,
a przy jego interpretacji mowi si¢ o sitach lepkosci. Wreszcie czton po prawej stronie jest
okreslony jako ,,czton zrédtowy™. Jezeli p jest cisnieniem, to co oznacza ,,zrodlowy” 1 co to
jest b? Braki opisu oznaczen znajduja sie tez w nastgpnych wzorach.

62, wzor (14) — Co to jest v?
62, wzbr (17) — Jezeli u jest wektorem, to H takze musi by¢ wektorem, a nie macierza.

62, wzor (19) — To réwnanie powinno by¢ zapisane nastepujaco: u = A"*H — A™'Vp.
Mnozenie macierzy nie jest w ogélnosci przemienne i pisanie macierzy w mianowniku
utamka powoduje, ze nie wiadomo, jaka jest kolejnos¢ mnozenia macierzy. Tutaj akurat

mnozenie jest przemienne, bo A jest macierzg diagonalna, jednak reguty zapisu powinno sie
przestrzega¢. Ta sama uwaga dotyczy dalszych wzorow.

62, wzor (20) — Tutaj whasnie jest niewtasciwa kolejnoé¢ mnozenia. W ostatnim cztonie, po
prawej stronie, mnozenie przez wektor Sy powinno by¢ z prawej strony.

62, wzor (21) — Co sig stato z oznaczeniami f we wskazniku dolnym?

63, wzor (22) — Funkcja |U| nie jest rézniczkowalna w punkcie U = 0, wiec powinno si¢ zrobi¢
zalozenie, ze U # 0.

64 — Tu pojawia si¢ funkcja ¢p(x), ktora nie wystepuje w poprzednich wzorach. Trzeba by bylo
napisa¢, jaki zwigzek ma ona z poprzednio przeprowadzonym wyprowadzeniem.

79, tab. 28 — W dalszych tablicach sa takze dane dla punktu A10, a tu ich nie ma.

88, — Z rézy wiatréw na rys. 40 dla Leby wynika, ze rozktad wiatréw od zachodniego do
potudniowego jest prawie réwnomierny, miedzy 10% a 12%. Ze wzgledu na potudnikowy
charakter rynny jeziora wydawaloby sig, ze kierunek potudniowy moze by¢ wazniejszy dla
tego potozenia elektrowni, takze dlatego, ze na potnoc leza wigksze miejscowosci.
Oczywiscie najlepiej bytoby przebada¢ caty zakres kierunkow, ale to wymaga znacznego
zwiekszenia liczby obliczen.

99, wzor (47) — Tutaj uzyto duzej litery D do oznaczenia pochodnej. Ale poprzednio uzywano
w podobnych réwnaniach znak pochodnej czastkowej 0. Czy uzycie litery D ma inne
znaczenie? A jesli tak, to jakie? Podobnie jest we wzorze (48).

104, tab. 36 — W pierwszej kolumnie, drugim wierszu powinno by¢ ,,Reaktory > 1000 MW
(tb)”.

105° — Tutaj RBE jest zdefiniowane jako ,wzgledna skutecznos¢ biologiczna”, ale ponizej,
w tabl. 37, jest ono nazwane ,,wspdtczynnikiem konwersji”. Czy to jest to samo?

1105 — Prawdopodobiefistwo jest wielkoscia bezwymiarowa i nie moze wynosi¢ 108 lat.
125* — Odjecie odpowiednich wartosci daje 1120 m, a nie 1200 m.

1301112 _ Skutkéw ,,najciezszych hipotetycznych awarii” dla miejscowosci Zarnowiec
i Gniewno chyba nie przebadano, bo bylyby to warunki z potudniowym wiatrem i wielkimi
awariami pozaprojektowymi, a takich scenariuszy akurat nie rozwazono.

W rozprawie jest tez wiele literowek, co troche dziwi, bo fatwo by je byto wychwycié uzywajac
odpowiednich narzedzi edytora.



4. Podsumowanie

W rozprawie przebadano zastosowanie metody mechaniki ptynéw do modelowania dyspersji
izotopéw promieniotwérczych emitowanych w czasie normalnej eksploatacji i w czasie awarii
projektowych i pozaprojektowych przez projektowang elektrownie jadrowa nad Jeziorem
Zarnowieckim. Jest to nowe zastosowanie metodyki mechaniki ptynéw, a do tego zagadnienie
o ma wazne znaczenie praktyczne, Doktorant przebadat postawione tezy i wyciagnat wnioski
dajace rozeznanie, jakiej skali problemy mogg wystapi¢ po uruchomieniu elektrowni. Uwazam,
ze rozprawa spetnia kryteria naukowe stawiane pracom doktorskim zaréwno ustawowe jak
1 zwyczajowe. Przeprowadzone badania majg tez istotng warto$¢ praktyczna. Wnioskuje wiec
do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Energetyka i Gornictwo Politechniki

Warszawskiej o dopuszczenie mgr. inz. Adama Sylwestra Jaroszka do publicznej obrony
rozprawy.
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