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1. Dane og6lne

Przedstawiona mi do oceny rozprawa zostata wykonana pod naukowym kierownictwem prof. dr
hab. inz. Jana Skladzienia, w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, a promotorem po-
mocniczym byt dr inz. Adam Fic. Sktada sie ona z siedmiu ponumerowanych rozdziatéw, wykazéw
rysunkow, tabel i wazniejszych oznaczen, a takze zalgcznika, spisu literatury i dwoch streszczen w
jezykach polskim i angielskim. Liczy tgcznie 138 stron i zawiera 8 tabel oraz 72 rysunki, ilustrujgce
gtéwnie wyniki obliczen numerycznych. Cytowane jest 96 pozycji literatury.

Zgodnie z tytutem dotyczy ona numerycznego modelowania procesOw rozprzestrzeniania sie
sktadnikéw atmosfery w obudowach bezpieczernstwa reaktorow PWR w kolejnych fazach awarii roz-
szczelnieniowej, polegajacej na rozerwaniu pierwotnego uktadu chtodzenia reaktora, czyli awarii typu
LOCA. Autorka pracy koncentruje swojg uwage na modelowaniu proceséw rekombinacji wodoru,
analizujgc szczeg6towo dziatanie pasywnego rekombinatora katalitycznego oraz przebieg procesow
termodynamicznych i chemicznych wewnatrz obudowy bezpieczeristwa. Omawiane analizy wykonano
wykorzystujac profesjonalny kod komercyjny CFD ANSYS FLUENT.

Recenzowana rozprawa ma wiec zaréwno aspekt poznawczy, jak i wyrazny aspekt aplikacyjny.

2. Uzasadnienie tematyki rozprawy

Mozliwo$¢ przewidywania przebiegu i skutkéw potencjalnej awarii typu LOCA ma zasadnicze
znaczenie dla oceny bezpieczenstwa pracy istniejacych i projektowanych elektrowni jadrowych. W
zespole Srodkéw stosowanych dla zapewnienia bezpiecznej pracy elektrowni jadrowych ostatnim ele-
mentem jest obudowa bezpieczenstwa, ktdrej zadaniem jest zatrzymanie wewnatrz niej wyciekow
substancji radioaktywnych, powstajacych we wszystkich rodzajach awarii. Najpowazniejsza awarig
jest wiasnie LOCA, ktorajest przedmiotem rozwazan w recenzowanej rozprawie.

Z oczywistych powoddéw nie jest tu mozliwe wykonanie petnego eksperymentu fizycznego, na-
wet w ograniczonej skali. Prowadzi sie jedynie badania eksperymentalne dla niewielkich, poczatko-
wych fragmentow LOCA. Stad szczeg6towa analiza procesdw termodynamicznych i chemicznych,
determinujacych rozprzestrzenianie sie sktadnikéw radioaktywnych wewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa jest mozliwa wytgcznie w oparciu 0 modelowanie matematyczne i symulacje komputerowa. Ten
kierunek badan naukowych Autorki nalezy uzna¢ za w peini uzasadniony.

3. Charakterystyka merytoryczna rozprawy

Celem pracy mgr inz. M. Orszulik bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania kodéw CFD do
modelowania matematycznego przebiegu wybranych faz awarii rozszczelnieniowej typu LOCA, a w
szczegO6lnosci analiza proces6w rozprzestrzeniania sie sktadnikéw radioaktywnych wodoru w obudo-
wie bezpieczenistwa wodnego reaktora ci$nieniowego. Wszystkie obliczenia wykonano postugujac sie
profesjonalnym kodem obliczeniowym FLUENT. Po ogdlnym wprowadzeniu do problemu i okresle-
niu celu pracy (Rozdziat 1), w Rozdziale 2 opisano zagrozenia awaryjne wystepujace w uktadach z
reaktorami wodnymi i przedstawiono sposoby zapobiegania tym zagrozeniom, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem awarii typu LOCA, polegajacej na rozszczelnieniu obiegu pierwotnego i wycieku z
niego wody do wnetrza budynku reaktorowego. Uwzgledniono takze powstawanie i rozprzestrzenianie
sie wolnego wodoru. Scharakteryzowano réwniez krotko posta¢ obecnych i projektowanych systemow
zabezpieczen. Na koficu tego rozdziatu opisano w skrdcie przebiegi rzeczywistych, zaistniatych awarii
w blokach jadrowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wydarzen w Fukushimie.

Rozdziat 3 poswiecony jest modelowaniu przebiegu wstepnej fazy awarii rozszczelnieniowej
LOCA w obudowie bezpieczenstwa rektora PWR. Awaria ta charakteryzuje sie wyciekiem do wnetrza
obudowy bezpieczenstwa wody o wysokich parametrach, ktéra w wyniku nagtego spadku cisnienia



gwattownie odparowuje, a powstata para wodna zaczyna si¢ nastepnie skrapla¢ w wyniku kontaktu z
chtodnymi $cianami elementéw wewnetrznych obudowy bezpieczeristwa. W pracy podano wyczerpu-
jacy opis istniejgcych numerycznych kodéw obliczeniowych stuzacych do analizy tego typu zjawisk, a
nastepnie, po scharakteryzowaniu przyjetego modelu obliczeniowego, przedstawiono rezultaty obli-
czen wiasnych. Dotyczyty one eksperymentu wykonanego w specjalistycznym laboratorium australij-
skim, gdzie do zbiornika symulujagcego obudowe bezpieczeristwa reaktora doprowadzany byt strumien
odparowujacej wody. Dokonano analizy trzech postaci siatki numerycznej, a nastepnie uzyskane w
pracy wyniki obliczerh poréwnano fragmentarycznie z danymi eksperymentalnymi, otrzymujac zada-
walajaca zgodno$¢ wynikéw. Wybrane rezultaty obliczen przedstawiono takze w postaci graficznej.

W Rozdziale 4 wykonano obliczenia symulacyjne konfrontowane, jak poprzednio, z wynikami
pomiaréw, przy czym analizowane zjawiska sg tu charakterystyczne dla ,,rozwinietej” fazy awarii typu
LOCA, podczas ktérej do obudowy bezpieczefAstwa wydostaje sie mieszanina pary wodnej i wodoru.
Wiasciwy eksperyment zrealizowano w laboratorium Uniwersytetu w Seulu, przy czym, ze wzgledéw
bezpieczenstwa, wodor doptywajacy do komory symulujgcej fragment obudowy bezpieczeristwa reak-
tora zastgpiono helem. Rozpatrzono kilka modeli proceséw przeptywowych, podobnie jak uprzednio
w geometrii dwuwymiarowej, uzyskujac jednak - tylko w ograniczonym stopniu - jako$ciowg zgod-
nos$¢ z rezultatami pomiaréw. Préby wykonania obliczen w geometrii trojwymiarowej ograniczono
jedynie do wstepnej fazy procesu trwajacej 4,5 s, ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen numerycz-
nych. Pomimo wykorzystania rozbudowanego systemu komputerowego czas obliczen byt ponad 5
rzedoéw wielko$ci wyzszy od czasu rzeczywistego.

Gtowng czes¢ pracy stanowig Rozdziaty 5 i 6, w ktérych analizowano procesy z udziatem wol-
nego wodoru i ze szczegélnym uwzglednieniem mozliwosci jego usuwania na drodze rekombinacji
katalitycznej. W Rozdziale 5 przedstawiono opis pasywnych rekombinatorow wodoru, stosowane mo-
dele kinetyki reakcji wigzania wodoru oraz w skrocie model proceséw przeptywowych. Szczegoto-
wych obliczeri walidacyjnych dla pionowego, katalitycznego, ptytowego rekombinatora wodoru do-
konano wykorzystujac wyniki eksperymentu zrealizowanego w jednym z o$rodkdéw niemieckich.
Sprawdzono poprawno$¢ modelu, wykorzystujgcego wspomniany wczesniej kod FLUENT, dokonujac
obliczeri dla stanu ustalonego, w geometrii dwuwymiarowej, dla czterech siatek numerycznych, dla
pieciu modeli proceséw przeptywowych oraz dla r6znych wartosci wspotczynnikow dyfuzji moleku-
larnej i wspotczynnika przewodzenia ciepta dla ptynu pomiedzy ptytkami rekombinatora, jak tez dla
roznych wartosci charakterystycznej statej w modelu katalitycznej powierzchniowej reakcji utleniania
wodoru. W oparciu o wielowariantowe obliczenia dobrano zestaw charakterystycznych parametrow,
dla ktérych przyjety model obliczeniowy najwierniej odwzorowuje procesy zachodzace w badanym
rekombinatorze. Parametrami kontrolnymi byty: temperatura plytki Srodkowej rekombinatora oraz
zalezne od wysokosci udziaty molowe wodoru w szczelinach pomiedzy ptytkami. Przedstawiono tak-
ze dwuwymiarowo profil udzialu molowego wodoru i pary wodnej, a takze rozklad temperatury w
rekombinatorze, dla réznych poczatkowych zawarto$ci wodoru w mieszaninie doptywajacej do niego.

Ostatni rozdziat o charakterze merytorycznym, Rozdziat 6, poSwiecony jest symulacji pracy ze-
stawu rekombinatorow wodoru w wybranym fragmencie obudowy bezpieczenstwa reaktora wodnego
po wystapieniu awarii typu LOCA, potaczonej z wyptywem wodoru. Obliczenia wstepne zrealizowa-
no najpierw dla geometrii dwuwymiarowej (p.6.1), dla uktadu dwdéch rekombinatoréw usytuowanych
symetrycznie w wybranej komorze lokalizacji awarii, a wyniki przedstawiono w postaci profili tempe-
ratury oraz udziatu molowego wodoru i pary wodnej dla dwoch wybranych czaséw trwania procesu.

W mojej ocenie, bardziej realistycznie przebieg proceséw we fragmencie obudowy bezpieczen-
stwa z uktadem rekombinatoréw wodoru, po wystgpieniu rozwinietej fazy awarii LOCA, oddaje mo-
del przedstawiony w p.6.2. Ma on posta¢ tréjwymiarowsq i symulowat przebieg awarii rozszczelnie-
niowej w wypelnionej poczatkowo powietrzem wybranej komorze obudowy reaktora PWR. Do rozpa-
trywanego obszaru doptywa zadany strumief mieszaniny pary wodnej z wodorem, a réwnoczes$nie
innym otworem nastepuje wyptyw gazow. W rozpatrywanej przestrzeni znajduje sie zestaw dwaéch lub
czterech pasywnych, ptytowych rekombinatoréw wodoru. W modelu obliczeniowym zastepowano je
elementami porowatymi, o odpowiednio dobranych parametrach charakterystycznych. Wyznaczono je
w oparciu o wczesniej opracowany i zweryfikowany model rekombinatora tak, aby zapewnione byty
podobne warunki przeptywowe oraz analogiczna intensywnosc¢ reakcji wigzania wodoru. Takie podej-
$cie umozliwito wykonanie obliczen kodem FLUENT dla catej rozpatrywanej tréjwymiarowej prze-
strzeni w warunkach nieustalonych. Rozwazono dwa przypadki ukladu z dwoma rekombinatorami
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oraz jeden wariant z zestawem czterech rekombinatoréw, za kazdym razem analizujgc proces o rze-
czywistym czasie trwania nieco ponad 1000 s. Prezentowane wyniki obliczenn maja postaé udziatu
molowego wodoru w strumieniu gazéw opuszczajacych rozpatrywany obszar oraz pol temperatury i
udziatdbw masowych tlenu oraz wodoru w wybranym przekroju rozpatrywanego obszaru. Z przepro-
wadzonych w tym punkcie obliczen wynika, ze chwilowa efektywno$¢ dziatania rekombinatora,
zwiaszcza w poczatkowym okresie awarii, zalezy wyraznie od jego usytuowania w stosunku do otwo-
ru dolotowego. W rozpatrywanym przypadku szczegdlne znaczenie majego odlegtos$¢ od sciany po-
mieszczenia, gdyz jej zmniejszenie zwieksza intensywno$¢ przeptywu mieszaniny pary, wodoru i po-
wietrza przez rekombinator. Zastosowany model obliczeniowy moze by¢ przydatny do dobierania
miejsc usytuowania rekombinatoréw wodoru w komorach obudowy bezpieczenstwa.

Na zakonczenie pracy podano uwagi koricowe i wnioski, zalagcznik zawierajgcy podstawowe
wzory zaimplementowane w kodzie FLUENT oraz wykaz wykorzystanej literatury.

4. Uwagi krytyczne i ocena pracy
4.1. Uwagi merytoryczne

Za podstawowe osiggniecia naukowe rozprawy i elementy nowosci nalezy uznac:

1) Budowe modelu CFD transportu masy i ciepta w obszarze zamknietego zbiornika reaktora PWR
napetnionego mieszaning parowo - wodna, potagczong z pogladows interpretacjg parowania i kon-
densacji na poziomie molekularnym.

2) Symulacje numeryczng dostepnych w literaturze przedmiotu wynikéw badar eksperymentalnych
wraz z krytycznymi analizami niezgodnosci wynikdw obliczen i danych pomiarowych.

3) Opracowanie modeli procesdw chemicznych i cieplno—przeptywowych zachodzacych wewnatrz
pasywnych, katalitycznych rekombinatoréw wodoru wraz z niezbednymi obliczeniami walidacyj-
nymi.

4) Symulacje 2D i 3D pracy rekombinatoréw wodoru poprzez zreczne zastgpienie powierzchni ak-
tywnych ekwiwalentng strukturg porowatg, co umozliwito dokonanie analizy wptywu rozmiesz-
czenia rekombinatoréw wewnatrz obudowy reaktora na intensywno$¢ reakcji wigzania wodoru.

5) Podjecie udanej proby zastosowania profesjonalnego kodu komercyjnego FLUENT do 2D i 3D
analizy zjawisk fizyko - chemicznych w rekombinatorach wodoru i wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa reaktora PWR.

Wymienione osiggniecia szczegbtowe doprowadzity w konsekwencji do opracowania:

a) obliczeniowej metody numerycznej analizy przebiegu kolejnych faz awarii rozszczelnieniowej w
uktadzie reaktora wodnego cisnieniowego i wykonania przyktadowych obliczen walidacyjnych
przy wykorzystaniu rezultatdw specjalistycznych pomiaréw eksperymentalnych;

b) modelu obliczeniowego do analizy proceséw przeptywowych w uktadzie lokalizacji awarii w
przypadku pojawienia sie wodoru, a nastepnie wigzania go w rekombinatorach traktowanych jak
elementy porowate. Umozliwia to wykonywanie obliczenn w uktadzie trojwymiarowym dla ztozo-
nego fragmentu ukladu lokalizacji awarii ze Zrodtami emisji wodoru i z zadanym systemem re-
kombinatoréw, a wyniki moga by¢ przydatne do typowania miejsc lokalizacji rekombinatoréw.

Zgtaszam nastepujace uwagi krytyczne do recenzowanej rozprawy:

1) Podczas skraplania pary wodnej po wystgpieniu awarii LOCA (Rozdz. 3) proces ten wystepuje
gtéwnie na $cianach elementéw wewnatrz budynku reaktorowego, a w pracy zastosowano model
objetosciowy kondensacji pary. Jakie jest uzasadnienie dla takiego sposobu postepowania?

2) Obliczenia w p.6.2 wykonano dla stanu nieustalonego w catej rozpatrywanej przestrzeni, podczas
gdy stosowany model rekombinatoréw w formie przestrzeni porowatej opracowany zostat przy
wykorzystaniu wynikéw obliczen dla stanu ustalonego. Na ile uzasadnione jest postepowanie przy-
jete w rozprawie?

3) Obliczenia mozna byto wykonaé z tatwoscig dla innych zestawéw rekombinatoréw, niz te rozwa-
zane w rozprawie, np. dla dwéch rekombinatoréw nr 3 inr 4 (patrz str. 101). Dlaczego nie podjeto
tej proby?

4) W eksperymencie koreanskim wystepuje wytacznie uktad gazowy, jednofazowy, za$ w czasie roz-
winietej fazy LOCA w budynku reaktorowym pojawia sie wilgo¢ takze w stanie ciektym. Ekspe-



ryment ten zatem tylko w przyblizonym stopniu odwzorowuje rzeczywiste procesy w tej fazie awa-
rii rozszczelnieniowej. Prosze o ocene poprawnos$ci zastosowanego w eksperymencie przyblizenia.

5) W mojej ocenie p.3.1 powinien raczej stanowi¢ oddzielny rozdziat, gdyz zawiera on literaturowy
opis specjalistycznych kodéw komputerowych zwigzanych uktadami lokalizacji awarii w uktadach
reaktorow j gdrowych.

4.2 Uwagi redakcyjne

Praca jest zredagowana starannie, tym niemniej Autorka nie ustrzegta sie pewnych prostych
btedéw redakcyjnych. Co wazniejsze wymieniam nizej w mojej recenzji rekomendujac ich usuniecie
w trakcie przygotowywania publikacji: a) str.8: brak ,,dynamiczny” przy wspétczynniku lepkosci: b)
str.8 i str.9 - oznaczenia procesOw parowania i kondensacji takie same jak faz ciektej i parowej; c)
str.21, tabela 2-1: brak zaznaczenia, ktére zrodta wodoru wystepujg podczas normalnej pracy reaktora,
a ktdre pojawiajg sie w stanach awaryjnych; d) str. 25-27: rysunki 2.6 - 2.9 nie sg czytelne; e) str. 46:
1% udziatu pary wodnej podano molowo czy objetosciowo?; f) str. 52: rysunek 5.9 nie zostat przywo-
fany w tekScie rozprawy; g) siatki roznicowe i geometrie wlotowe przyjete wp.3.3 nalezato usystema-
tyzowac; h) str.58: w tabeli 4-1 i w tekScie uzyto minut do oznaczenia czasu, w uktadzie SI obowigzu-
jg sekundy; i) str.65: w tekscie powinno by¢ 4.8 zamiast 4.7; j) str.69: we wzorach 5.4, 5.7 i tablicy 5-
1 uzyto ,cm”, w ukladzie Sl obowigzuje ,,m”; k) str.102: ,udziaty gramowe” - winno by¢ udziaty
masowe; 1) str. 106: w tekscie ma by¢ przywotany rys. 6.6, a nie 6.7; m) str. 122; w tekscie powinno
by¢ prawdopodobnie 300 s, a nie 3000 s.

Autorka cytuje w rozprawie liczne schematy i wykresy z publikacji podajac zrodto. To wystar-
cza, aby uszanowaé prawa autora/autoréw, natomiast jak idzie o wydawce, to rzecz wymaga jego pi-
semnej zgody. Prosze o tym pamieta¢ publikujac dalej wyniki recenzowanej rozprawy.

5. Whniosek koncowy

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest wartosciowg i pracochtonng rozprawg obliczeniowa,
zawierajacg wazne informacje o mozliwym przebiegu awarii typu LOCA. Stad wynikajg rowniez cen-
ne wskazowki do projektowania uktadu lokalizacji rekombinatoréw wodoru. Autorka wykazata sie
znajomoscig problemdw awarii rozszczelnieniowych zwigzanych z eksploatacjg reaktorow jagdrowych
typu PWR oraz gteboka wiedzg na temat proceséw chemicznych i cieplno-przeptywowych, ktére mo-
ga zachodzi¢ w obudowach bezpieczenstwa tych reaktoréw, w trakcie awarii rozszczelnieniowe;j.
Konstruujgc wiasne modele analizowanych zjawisk Autorka data Swiadectwo swych umiejetnosci
modelowania zar6wno proceséw chemicznych, jak i proceséw wymiany masy i ciepta ze zmiang fazy,
wraz z umiejetnos$cig postugiwania sie zaawansowanymi narzedziami numerycznymi.

W podsumowaniu mojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Or-
szulik spetnia wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym i moze by¢ dopuszczona do publicz-
nej obrony.



