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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja GRABOWSKIEGO
pt: ,Modelowanie stanéw awaryjnych systemu kriogenicznego reaktora

termonuklearnego”

Praca doktorska mgr inz. Macieja GRABOWSKIEGO zostala wykonana w Katedrze
Inzynierii Kriogenicznej, Lotniczej i Procesowej Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Macieja Chorowskiego. Zrealizowana zostala ona w ramach UmMowy o
wspétpracy migdzy Wydziatem Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej a
Organizacjg ITER mieszczacg si¢ w Cadarache we Francji oraz Europejska Organizacja

Badan Jadrowych CERN znajdujacg sie w Genewie w Szwajcarii.

Uwagi wstepne

Niniejsza rozprawa zostala poswiecona wybranym aspektom modelowania awarii w
systemach kriogenicznych. Podjeta tematyka pracy doktorskiej jest nowatorska i odwazna,
bioragc pod uwage zlozonos¢ probleméw wynikajacych z zapewnienia bezpiecznej pracy
przysziej elektrowni produkujgcej na wielkg skale energie z kontrolowanej fuzji jadrowej.
Model eksperymentalny takiej elektrowni jest obecnie projektowany i budowany. Bedzie to
niewatpliwie najwigksze urzadzenie techniczne dotychczas budowane przez czlowieka, o
niespotykanej do tej pory ziozonosci, ktére polaczy ze soba dwa ekstremalne obszary
temperatur, wysokiej-kontrolowanej syntezy termojadrowej, oraz najnizszych, w poblizu zera
bezwzglednego - zapewniajgcych prace urzadzefi nadprzewodnikowych. Zbudowanie takiej
elektrowni, czystej ekologicznie, na paliwie tanim i ogélnie dostepnym, rozwigzatoby
problemy energetyczne ludzkosci na pokolenia. Zagadnienia poruszane w recenzowanej tu
pracy doktorskiej s3 waznymi przyczynkami do przyszlego sukcesu efektywnej i bezpiecznej
pracy budowanego reaktora termojadrowego. Taki eksperymentalny reaktor (ITER)
budowany jest obecnie w Cadarache (Francja) a w projekcie uczestniczg finansowo i
naukowo: Unia Europejska, Japonia, Rosja, Stany Zjednoczone, Chiny, Korea Potudniowa i

Indie.

(692 (2016

amczn«!vtnergetyczny

Wptyneto dnia 96..99.. 2401,



System kriogeniczny reaktora ITER bedzie najwigkszym zbudowanym do tej pory
skupionym systemem zawierajgcym ponad 20 ton helu w postaci gazowej i cieklej. Ilos¢
energii zgromadzonej w systemie kriogenicznym reaktora (gléwnie magnesy
nadprzewodnikowe i doprowadzenia pradowe) bedzie przekracza¢ 30 GJ. Taka energie
mozna okre$li¢ rownowaznikiem trotylowym TNT w ilosci bliskiej 7.5 tony materiatu
wybuchowego, co jak widaé, stanowi powazny problem zwiazany z zagrozeniem

bezpieczenstwa calego systemu kriogenicznego ITER.

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, jest stosunkowo
obszerna, wydrukowana w formacie A4 na 124 stronach i sklada si¢ ze wstepu
(wprowadzenia), czterech gléwnych rozdziatéw. Kazdy rozdzial konczony jest
podsumowaniem zawierajagcym najwazniejsze wnioski 1 wyniki tam uzyskane. Calos¢ pracy
doktorskiej zwienczona jest konkluzjami wyplywajacymi z przeprowadzanych tu badan
naukowych. Umieszczona na koncu dysertacji bibliografia dotyczaca tematu badan obejmuje
72 pozycje literaturowe, w tym osiem publikacji, ktérych Doktorant jest wspoétautorem. Tekst
pracy uzupetliony jest 133 rysunkami i wykresami oraz 13 tabelami, prezentujgcymi
najwazniejsze uzyskane wyniki podjgtych badan naukowych.

Rozprawa doktorska przedstawia nastgpujacy gléwny zakres prac:
Ll analize systemu kriogenicznego reaktora termojadrowego ITER oraz jego podzial na

poszczegoblne wezly kriogeniczne.

B systematyke awarii systemu kriogenicznego pod wzgledem charakteru uszkodzenia i
skutkdéw zdarzenia. '
= opracowanie modeli matematycznych pozwalajagcych na wyznaczenie parametréw

termodynamicznych uktadu podczas awarii systemu kriogenicznego.
. przeprowadzenie analizy stanéw awaryjnych systemu kriogenicznego ITER.

= weryfikacja doswiadczalna niektérych wybranych scenariuszy awarii.

Poruszone problemy, zwigzane z wybranymi aspektami modelowania awarii w
systemach kriogenicznych prowadza, wedlug Doktoranta, do sformutowania nastepujacych

tez zawartych w swojej rozprawie doktorskie;j:

1. analiza przebiegdéw oraz skutkéw awarii systemu kriogenicznego reaktora
termojagdrowego moze by¢é przeprowadzona —metodami termodynamicznymi
zastosowanymi dla wyodrebnionych wezldéw kriogenicznych.

2. skutki uszkodzen weztow kriogenicznych zawierajgcych sprezone gazy mogg byé

analizowane metodami termodynamicznymi 1 nie wymagaja stosowania metody



réownowaznika trotylowego TNT bazujacej na okresleniu ilosci energii zmagazynowanej

w zbiornikach ze sprezonym gazem, wyrazonej w kilogramach TNT

Tresé pracy doktorskiej

Rozdziat 1 jest krotkim i wyczerpujacym wprowadzeniem do zagadnien z zakresu
podstaw fizyki fuzji termojadrowej, jej naukowej historii oraz dotychczasowych osiggniec¢
eksperymentalnych zwigzanych z jej zastosowaniami praktycznymi. Przedstawiono tu gtéwne
zalozenia koncepcyjne centralnej 1 najwazniejszej czesci eksperymentalnego reaktora
termojadrowego ITER oraz systemu kriogenicznego podtrzymywania nadprzewodnictwa w
jego kilkudziesi¢ciu elektromagnesach. System kriogeniczny wykorzystany w reaktorze ITER
sktada¢ sie bedzie ze sprezarek i skraplarek helu, systemu dystrybucji zimnego helu do
magnesdéw nadprzewodnikowych oraz gtéwnych linii kriogenicznych {gczgcych poszezegdlne
zespoly. Bedzie on charakteryzowal si¢ 83 wezlami kriogenicznymi, w ktérych istnieje
prawdopodobienstwo wystapienia kilkuset ré6znych uszkodzen, prowadzacych do powstania
stanu awaryjnego systemu. Te potencjalne zagrozenia sg wlasnie przedmiotem badan

podjetych przez Doktoranta.

W rozdziale 2 analizowane sg wybrane stany awaryjne systemu chlodzenia samego
reaktora termojadrowego z uwzglednieniem potencjalnych zagrozen dla personelu
pracujacego w rejonie awaril. Skupiono sie tu na przedstawieniu podstawowych
mechanizmow fizycznych oraz typowych sekwencjach zdarzen potencjalnie prowadzacych do
wystgpienia danej awarii. Podano réwniez wskazéwki umozliwiajace oszacowanie
prawdopodobienistwa wystapienia danego typu dysfunkcji systemu. Informacje tu zawarte
moga zosta¢ wykorzystane jako zbidér wytycznych do przygotowania scenariuszy akcji
ewakuacyjnej lub ratunkowej. Przedstawione klasyfikacje stopnia krytycznosci awarii mogg
zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu systemdéw sygnalizacji alarmowych. W oparciu o
ocene krytycznosci mozliwych dla danego ukladu awarii, zalecane moze by¢ rdowniez
instalowanie dodatkowych zabezpieczen chronigcych przed wystapieniem takich wlasnie
szczegOlnie groznych defektéw, np. dodatkowe ostony chroniace najbardziej wrazliwe

fragmenty instalacji kriogeniczne;.

W rozdziale 3 przedstawiono modele matematyczne najwazniejszych elementéw wezta
systemu kriogenicznego i zaprezentowano wyniki symulacji standw awaryjnych wezla

przeprowadzonych z uzyciem wspomnianych modeli. Podstawowym rezultatem opisanych



symulacji bylo wykazanie, ze stosunkowo doktadna wstgpna analiza stopnia zagrozen stanami
awaryjnymi w wezle kriogenicznym jest mozliwa juz na etapie jego projektowania.

Modele numeryczne uzyte do przeprowadzania symulacji stanéw awaryjnych systemu
kriogenicznego reaktora zostaly stworzone w srodowisku programistycznym Visual Basic for
Applications VBA. Napisane programy obliczeniowe bazujg na rownaniach tu opisanych oraz
uzywajg szeregu funkcji oferowanych przez program REFPROP (Reference Fluid
Thermodynamic and Transport Properties). Zaleta programu REFPROP wykorzystanego w
tworzonych aplikacjach obliczeniowych jest to, ze potrafi on wyznaczy¢ z duzg doktadnoécig
parametry termodynamiczne punktu stanu wybranego ptynu badz mieszaniny.

System kriogeniczny reaktora, skladajacy si¢ z podsystemu sprezarek helu i azotu,
gtéwnych linii kriogenicznych, podsystemu krio-dystrybucji w budynku reaktora oraz
gtéwnego kriostatu reaktora termojadrowego zostal poddany analizie stanow awaryjnych.
Powyzszy system podzielono na 83 wezly kriogeniczne, w ktérych istnieje
prawdopodobienstwo wystapienia 715 roéznych wad prowadzacych do powstania stanu
awaryjnego pracy danego systemu. Na podstawie oceny krytycznosci awarii wybrano 41
najbardziej krytycznych przypadkow, dla ktérych wykonano numeryczne symulacje stanow
awaryjnych. W dalszej czeSci tego rozdzialu pracy przedstawiono wyniki kilku
symulowanych przypadkéw sytuacji awaryjnych takich jak np. rozszczelnienie rury
prézniowej w linii kriogenicznej, peknigcie rury procesowej w linii kriogenicznej, przejscie
rezystywne magneséw w kriostacie reaktora termojadrowego oraz powstanie luku
elektrycznego w magnesie nadprzewodzacym lub jego poblizu.

Wykorzystanie procedur obliczeniowych zaprezentowanych przez Doktoranta
umozliwia na przyklad wychwycenie typowych bledow projektowych polegajacych na
zastosowaniu nieodpowiednich zaworéw bezpieczefistwa. Umozliwia réwniez weryfikacje
istniejgcych przepisow bezpieczenstwa i procedur ewakuacyjnych. Podane tutaj modele
matematyczne pozwalajg rOwniez na opracowanie lub modyfikacje dodatkowych procedur
serwisowych obejmujacych okresowe sprawdzenie stanu technicznego fragmentéw instalacji
o krytycznym znaczeniu z punktu bezpieczenstwa. Symulacje numeryczne pozwalajg rowniez
na uniknigcie przeprowadzania kosztownych i niebezpiecznych testow eksperymentalnych
standow awaryjnych. Przedstawiona metodologia symulacji stanéw awaryjnych oraz oceny
krytycznosci ich skutkéw moze zostaé wykorzystana takze do stworzenia procedur audytu
bezpieczenstwa systemow kriogenicznych. Jak twierdzi Doktorant, takie procedury nie

zostaly jeszcze na swiecie formalnie opracowane w postaci norm prawnych.



Rozdzial 4 pracy zawiera rezultaty eksperymentalne weryfikujace wczesniej otrzymane
wyniki modeli matematycznych opisujacych rozkiad fali cisnienia po wybuchu zbiornikéw ze
sprezonym gazem. W tym celu zostalo zaprojektowane, zbudowane i uruchomione przez
Doktoranta stanowisko badawcze pozwalajace na pomiar rzeczywistego zjawiska fizycznego
wybuchu kontrolnego zbiornika zawierajacego sprezony gaz. System ultradzwigkowego
wykrywania helu w powietrzu pozwalat na szybkg detekcj¢ rozprzestrzeniania si¢ tego gazu a
stala czasowa zbudowanego urzadzenia nie przekraczala stu milisekund. Daje to znaczna
przewage tej metody w poréwnaniu ze starszg metoda detekcji przy uzyciu detektorow
elektrochemicznych.

Eksperymenty przeprowadzono w czgéci tunelu akceleratora w CERN. Monitorowane
byto ci$nienie czota fali wybuchu, jego prgdko$¢ propagacji, zmiany temperatury, wplyw
wentylacji wymuszonej w tunelu, takze rodzaju sprezanego gazu (hel, azot). Uzyskane bogate
wyniki eksperymentéw pozwolity na wysnucie wniosku, ze opisana w pracy analiza
termodynamiczna wybuchu jest stuszna i moze by¢ uzyta jako alternatywa dla metody
stosujacej ekwiwalent TNT. Wedlug Autora niektore réznice migdzy modelem
termodynamicznym a wynikami doswiadczalnymi w zrealizowanych eksperymentach moga
wynika¢ z pewnych rozbiezno$ci miedzy zalozeniami modelu matematycznego a
rzeczywistymi warunkami eksperymentu. Uzyskane wyniki mogg zosta¢ wykorzystane np. w
CERN do  aktualizacji  procedur  bezpieczenstwa  dotyczacych  eksploatacii
nadprzewodnikowych magneséw, dodatkowo mogg stuzyé do weryfikacji dokladnosci
modeli numerycznych opisujgcych propagacje fali gazowego helu we wngtrzu tunelu

zawierajgcego instalacje kriogeniczne.

Uwagi ogélne
Praca doktorska pod wzgledem redakcyjnym opracowana jest dobrze, jest czytelna,
zawiera duzo kolorowych rysunkow wraz z doktadng dokumentacja stanowiska pomiarowego
oraz uzyskanych wynikéw eksperymentalnych. Jezyk pracy jest jezykiem scistym, jasnym i
zrozumialym, co jest zaleta pracy, ulatwiajaca jej lekturg. Niemniej, spotyka sig¢ sporadycznie
w tek$cie pracy niezgrabnosci stylistyczne, niekiedy wynikle tylko z bledow literowych. Z
obowigzku recenzenta pragng zwroci¢ uwagg takze na pewne niedociggniccia widoczne w
pracy. Oto wykaz tylko niektorych z nich:
- na str. 29, str. 35 a str. 38 (wzory 3.14, 3.27 1 3.35, odpowiednio) uzyto symbolu 4 do
oznaczenia dwoch réznych parametréw fizycznych: przewodnictwa cieplnego i oporow

liniowych



zamiast uzytego zwrotu ,cisnienie prozmi” moze lepiej brzmi np. zwrot ,,wartosé
prozni’? Co znaczy ,proznia o wysokich parametrach”™?

na str. 31 opis budowy i grubosci sktadnikow folii MLI jest niescisty

podpisy pod rysunkami 3.3 i 3.4 powinny dotyczy¢ cisnien parcjalnych powietrza oraz
helu

symbol L uzywany jest do oznaczenia wymiaru charakterystycznego w réwnaniu na
liczbe Nusselta (3.37) a takze na oznaczenie indukcyjnosci magnesu (3.41 1 3.47)
kolejny konflikt oznaczen: we wzorze 3.54 oznaczenie W jest tu dla energii, natomiast
we wzorze 3.63 ta sama litera oznacza mase materialu wybuchowego.

zalezno$¢ dana wzorem 3.47 jest Zle opisana: e; jest sila elektromotoryczng (a nie
samoindukcjg cewki) natomiast L jest tu indukcyjno$cig wiasng cewki

nie jest zrozumiate dlaczego do oznaczenia temperatury uzyto we wzorach 3.44-3.46
symbolu & zamiast dotychczasowego T

pod rysunkami 3.41 i 3.42 brakuje cytowanego odnosnika literaturowego

zamiast ,.dziur w cewce” (str. 70) mozna uzy¢ bardziej trafnego stowa, np. ,,otwory,
kanaly, itp.

uzywana w pracy fraza ,metaliczna konstrukcja” odnosi sie do metalicznego koloru
(wykonczenia) konstrukcji czy tez moze chodzi o konstrukcje metalowqg?

uzywany zwrot ,,instalacja hydrauliczna danego magnesu” wydaje si¢ by¢ jest mylacy,
chyba chodzi po prostu o ,,instalacje systemu chlodzenia magnesu”

ze wzgledu na zbyt maly rozmiar wigkszosci rysunkéw (wykresow) sg one bardzo

trudne do odczytania, szczegdlnie dotyczy to indeksow krzywych

Podczas studiowania recenzowanej rozprawy doktorskiej nasunetly si¢ pewne uwagi krytyczne

i watpliwosci z ktorych najwazniejsze wymienione sg ponizej:

obszeme dane wejsciowe do obliczen numerycznych, zawarte w tabeli 3.7 (str.69), sa
zatozone przez Doktoranta, czy tez zaczerpnigte z innych Zrodel; jesli tak, to brak jest
tutaj referencji. Ponadto jedna sekcja w tej tabeli jest omylkowo powtérzona.

pewnych wyjaénien wymagajg tez dane dotyczace strat mocy na prady wirowe
przedstawione na rysunkach 3.43 (str.71). Dla jakich pradow poczatkowych w cewce sa
te dane? Czy energia, poczatkowo zawarta w polu magnetycznym cewki, dzieli si¢ na
czes$¢ rozpraszang w samym uzwojeniu magnesu (kompozyt NbTi/Cu) i na t¢ rozpraszang
w konstrukcjach wsporczych, potozonych dalej od samego zrédla pola magnetycznego?

Dlaczego moc rozpraszana w konstrukcjach wsporczych (nota bene: nie podano z jakiego



materiatu zrobione s3 te konstrukcje? ) jest znacznie wigksza niz moc rozpraszana w

2

czedciach ,,..konstrukcji metalicznej..” magnesu? Podobne uwagi dotycza rozwazan
Doktoranta, dosy¢ niepetnych 1 niejasnych, dotyczacych wplywu tuku elektrycznego na
strumien ciepla wnikajacy do cewki magnesu, a zawarte w podrozdziale 3.10.4, str. 77-
81.

wykresy na rysunku 3.14 przedstawiaja zaleznosci nadciénienia fali wybuchu od
odleglosci od jego centrum. Jak podaje podpis do rysunku, zaleznosci te wykonano na
podstawie rownania 3.62. Jednak réwnanie to nie laczy ze soba bezposrednio wielkoéci
przedstawionych na wykresie. Dla wigkszej przejrzystosci (i zrozumienia) nalezaloby
poda¢ krotko dodatkowe procedury matematyczne jakie zastosowal Autor wykreslajgc
rzeczone zaleznosci. Nalezaloby tez podaé sens fizyczny liczb przy wielkosciach Z, r, W,
w réwnaniach 3.64-3.67, gdyz maja one swoje pewne wymiary.

rozwazania dotyczace modelowania przejscia rezystywnego magnesu
nadprzewodnikowego, zawarte na str. 39-41 sg bardzo uproszczone i dotyczag tylko
materialu NbTi. W rzeczywistosci przewody sg wielozylowe, kompozytowe, z matryca
wykonang glownie z miedzi. Matryca ta w bardzo istotny sposéb rzadzi rozktadami
temperatur 1 dystrybucja energii cieplnej w rozpatrywanym magnesie; wzér 3.43
powinien to uwzgledni¢. Ponadto we wzorach 3.44-3.46 nie podano ktére magnetyczne
pole krytyczne jest tam opisywane. W pracy autor uzywa sformulowania "magnesy
nadprzewodzqce"  zamiast zalecanego "magnesy nadprzewodnikowe". Bardziej
eleganckim wydaje sie¢ zwrot "magnesy nadprzewodnikowe", bo zrobione =z
nadprzewodnikéw (a nie zawsze nadprzewodzace, np. powyzej temperatury krytycznej).
w czesci eksperymentalnej pracy: rejestracja ci$nienia fali uderzeniowej wybuchu
zbiornika ze sprezonym gazem (He lub Nj) oraz poréwnanie uzyskanych wynikow z
modelem teoretycznym; najlepsze dopasowanie uzyskano dla tzw. modelu
termodynamicznego, danego wzorem 3.68 (str.49). Nalezaloby sie spodziewaé
najlepszego dopasowania dla wersji kontrolowanego wybuchu zbiornika, gdy fala
wybuchu rozchodzi si¢ symetrycznie od epicentrum. Istotnie tak jest, np. dla
eksperymentu danego wykresami 4.24 i 4.30. Natomiast réwnie dobre dopasowanie
otrzymano dla wybuchu ,niesymetrycznego”, jak przedstawia to rys. 4.27 i 4.36. Czym
moze by¢ spowodowana ta niejasnos¢? W przypadku rozciecia zbiornika o matych
wymiarach strumien gazu go opuszczajacy jest asymetryczny w  stosunku do
poczatkowego ksztaltu zbiornika (gazu przed wybuchem), a wiec daleki od zalozen

danych rownaniami 3.68 i 4.6.



Ocena pracy i wniosek koncowy

Omawiana tu praca doktorska jest pewna prébg dokladnego zbadania kilku waznych
probleméw dotyczacych bezawaryjnej eksploatacji systeméw chlodzenia kriogenicznego w
systemach elektrotechnicznych wykorzystujacych m.in. nadprzewodnikowe magnesy
wysokich energii. W dysertacji przedstawiono podstawowe rodzaje awarii potencjalnie
mogacych pojawi¢ w takich systemach oraz wynikajace z tego zagrozenia dla personelu i
rozpatrywanych urzadzen, a takze sposoby zapobiegania tym niepozgdanym zjawiskom. W
pracy badawczej podjeto rowniez probg eksperymentalnej weryfikacji opisanych teoretycznie
mechanizmow wybranych awarii kriogenicznych. Na uwage zasluguja prace eksperymentalne
przeprowadzone w tunelu akceleratora w CERN, dotyczgce badania propagacji obloku
helowo-powietrznego. Do $ledzenia zmian rozkladu koncentracji helu w réznych punktach
tunelu zbudowano unikalny system pomiarowy, wykorzystujacy ultradzwickowe mierniki
stezenia helu, zaprojektowane i zbudowane przez Doktoranta na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroclawskiej. Wyniki zawarte w pracy moga postuzyc¢
projektantom instalacji kriogenicznych do oceny mozliwych zagrozen wynikajgcych z awarii
instalacji oraz moga one zosta¢ réwniez wykorzystane do projektowania odpowiednich
zabezpieczen.

Podane powyzej omdéwienie wynikow recenzowanej dysertacji pokazuje, jak obszerny
zakres prac zostal wykonany przez Doktoranta, poczawszy od literaturowych badan
studyjnych, a skonczywszy na wykonaniu obliczen numerycznych oraz eksperymentalne;j ich
weryfikacji. Jego praca jest samodzielna, co swiadczy o dojrzatosci naukowej 1 duzym juz
do$wiadczeniu w prowadzeniu prac badawczych.

Podsumowujgc uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Macieja Grabowskiego spelnia ustawowe, jak i merytoryczne, wymagania stawiane pracom
doktorskim (ustawa z dnia 14.03.2003, Dz. U. Nr 65/03 poz. 595, z pdéZniejszymi zmianami
Dz. U. Nr 15.04, poz. 128) i wnosze o jej przyjecie 1 dopuszczenie do publicznej obrony.

Dr hab. Marian CISZEK
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