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zatytulowane;j:

»Modelowanie standéw awaryjnych systemu kriogenicznego

reaktora termonuklearnego”

W dobie pytafi o przyszios$¢ energetyczng $wiata podjecie tematyki z obszaru
energetyki jadrowej jest decyzja wazna i aktualng. Zwiaszcza, ze Autor zajal sie
problematyka zwigzana z wazniejsza czgécig zagadnien jadrowych dotyczacg energetyki
termojadrowej. W przeciwienstwie do reaktoréw jadrowych produkujacych trudne do
przechowywania, utylizacji czy zagospodarowania odpady promieniotwércze, reaktory
termojadrowe uwazane sg za niewyczerpalne Zrodfa czystej energii. W Europie powstaty
dwa powazne osrodki, w ktérych kreowane sg (lub w najblizszej przysziosci beda)
rozwigzania techniczne dajace nadziej¢ na urealnienie pomystéw zwigzanych z tg
technologig. Sa to Greifswald w Niemczech (reaktor Wendelstein 7-X), gdzie w
najwigkszym na $wiecie stellaratorze podjeto juz préby syntezy z wykorzystaniem
izotopu He3 oraz Cadarache we Francji (reaktor ITER) gdzie instalacja typu tokamak jest
w budowie.

Bezpieczne rozwigzania dotyczace problemu energetycznego aktualnie sa przedmiotem
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kopalnych to réwniez jeden z priorytetéw w dzialaniach licznych organizacji
migdzynarodowych.

Trudnosci  dotyczace rozwigzan technicznych w  konstrukcjach  reaktordw
termojagdrowych wynikajg gtéwnie z potaczenia zaawansowanych, nowoczesnych
technologii z obszaru bardzo niskich oraz bardzo wysokich temperatur z wiaczeniem
zjawiska nadprzewodnictwa. Problem bezpieczenstwa koniecznego do zachowania w
tego typu konstrukcjach musi by¢ rozwiagzywany na réznych poziomach. Jednym z takich
pozioméw zajgt si¢ Doktorant. Jest to poziom zwigzany z obszarem technologii
niskotemperaturowych. Awarie, ktére mogg wystapi¢ na tym poziomie, bez wnikliwego
przeanalizowania i zastosowania adekwatnych srodkéw zaradczych, moga mie¢ wplyw
na dziatalnos¢ calego reaktora. Oznacza to, ze staranno$¢ analizy przeprowadzonej dla
tego poziomu konstrukcyjnego reaktora termojadrowego jest kluczowa.

Istotnos¢ i aktualno$¢ to podstawowe kryteria pozytywnej oceny kazdej pracy
doktorskiej. Cechy te s tu w pelni obecne. Jest to, jak si¢ wydaje, réwniez zastuga
promotora pracy prof. Macieja Chorowskiego, wieloletniego wspétpracownika grup
dziatajgcych na wysokich poziomach technologicznych, takich jak CERN czy wiadnie
Cadarache — osrodka, dla ktérego przeprowadzono doswiadczenia i analizy zawarte w tej
pracy.

Na rozprawe doktorska mgra inz. Macieja Grabowskiego sklada sie siedem
podstawowych rozdziatoéw, z ktorych pierwszy jest obszernym wprowadzeniem a ostatni
szerokim wykazem literatury (72 pozycje) §wiadczacym o dobrej orientacji Autora w
materiale obecnym w obiegu $wiatowym, zwigzanym z tematem rozprawy.

Rozprawa poprzedzona jest ,, Spisem tresci” oraz ,,Spisami” rysunkéw i tabel. Praca jest
bardzo bogato ilustrowana — na sumarycznej liczbie stron 124 umieszczono Igcznie 133
rysunki.

Rozdziat pierwszy to , Wprowadzenie”. Zawiera on krotki rys historyczny
przypominajgcy poczgtki badan nad syntezg jagdrowa. Zaznaczono zwigzek tego zjawiska
z militarnym wykorzystaniem w postaci bomby termojadrowej, w ktorej konstrukcji brat
rowniez udzial polski matematyk Stanistaw Ulam. Pokojowe préby wykorzystania
zjawiska syntezy jadrowej prowadzono w Zwiazku Radzieckim z wykorzystaniem

urzgdzen zwanych tokamakami (A. Sacharow i I. Tamm). Wprowadzenie zawiera tez



opis urzadzenia, dla ktérego zaplanowano i wykonano badania zaprezentowane w tej
pracy. Reaktor ITER przedstawiono tu obok krotkiej charakterystyki reakcji
termojadrowej mozliwej do przeprowadzenia w tym urzadzeniu. Ilustracje tego rozdziatu
przedstawiaja ogolny widok reaktora oraz, co wazniejsze z punktu widzenia tego
opracowania,  schemat  systemu  kriogenicznego  oraz  schemat  gléwnej
niskotemperaturowej czgsci uktadu tego uktadu. Jest ona wykorzystywana do chtodzenia
zestawu cewek magneséw nadprzewodnikowych pozwalajacych na ksztattowanie pola
magnetycznego tworzacego pufapk¢ magnetyczng dla zjonizowanej plazmy w
toroidalnym ukfadzie reaktora. Rozdzial zawiera réwniez okreslenie tez pracy, ktore
odgrywaja tu rolg planowanych do osiggnigcia celéw badan.

Rozdziat drugi poswigcony zostat przedstawieniu kilku podstawowych scenariuszy
awarii mogacych wystapi¢ w uktadzie chiodzenia niskotemperaturowego elementéw
reaktora. Na bazie schematu pojedynczego wezla kriogenicznego uktadu reaktora
przeanalizowano pig¢ scenariuszy, ktérych oméwienie oparto o schematy dobrze
ilustrujace przedstawiane typy awarii. W czterech przypadkach scenariusze zakladajg
wystapienie awarii mechaniczno-materiafowych zbiornikéw wezta lub linii procesowej.
Jeden dotyczy powstania fuku elektrycznego w bliskosci elementéw instalaciji
wypelnionych kriogenem. Przedstawiono réwniez analize tzw. krytycznosci awarii.
Ocenia si¢ jg przy uzyciu wskaznika krytycznosci obliczanego wedlug zaproponowanego
wzoru. Dla wybranych parametréw obliczono przyktadowy wskaznik krytycznosci.
Jednak sposob przedstawienia wyniku koficowego jest niejasny — uzyskana wartodé
wspofczynnika (108) jest tylko liczba, ktdrej znaczenie nawet w ujeciu procentowym
trudno zrozumie¢. W rozdziale tym pojawit si¢ tez Rysunek 2.7, ktdry jest identyczny z
rysunkiem z rozdziatu pierwszego — Rys. 1.5.b.

W rozdziale trzecim, najobszerniejszym, oméwiono podstawy matematycznego
opisu mozliwych stanéw awaryjnych reaktora oraz przedstawiono rezultaty modelowania
takich stanéw. Wyniki zilustrowano licznymi wykresami, ktore pokazujg nie tylko
matematyczny obraz analizowanych zjawisk, ale sa rowniez intuicyjnie poprawne, co jest
ich duzg zaleta. Procedury obliczeniowe uzyte w tym rozdziale mogg byé przydatne w
konstrukcji konkretnych elementéw ukladu kriogenicznego - moga ,.podpowiedzieé”

inzynierom-projektantom poprawne rozwiazania przewidziane np. dla zaworéw



bezpieczenstwa. Duza liczba rysunkéw (61) pojawiajgca sie w tym rozdziale, z jednej
strony utatwia i przys$piesza mozliwo$¢ zrozumienia przedstawionych sekwencji zdarzen,
z drugiej jednak wiele z tych rysunkow pozostawiono bez Zadnego komentarza.
Usprawiedliwieniem takiego sposobu prezentacji wynikéw obliczenh moze byé jedynie
wspomniana wyzej intuicyjna poprawnos¢ wigkszo$ci wykreséw. W rozdziale tym,
podobnie jak w poprzednio omawianym, powt6rzono jeden z rysunkéw (Rys. 3.41) z
rozdzialu pierwszego (Rys. 1.2).

Rozdzial czwarty to rozdzial, w ktérym opisano wyniki eksperymentow
poswigconych analizie rozktadu fali cisnienia rozchodzacej si¢ w okreslonym obszarze
po eksplozji zbiornika symulujacego dowolny fragment uktadu kriogenicznego, ktéry
mogtby ulec awarii. Duzg zaletg tej czgdci pracy jest catosciowo autorska konstrukcja
stanowiska pomiarowego wyposazonego w zestaw okreslajacy parametry cisnieniowe.
Zestaw ten to sekwencyjnie, katowo rozmieszczony uktad czujnikéw piezoelekirycznych.
Jest on rowniez konstrukcjg Autora.

Waznym elementem tego rozdziatu jest poréwnanie wynikéw eksplozji materiatu
wybuchowego (TNT) z efektami rozerwania zbiornika, ktéry poddany zostat dziataniu
wysokiego cisnienia. W pierwszym przypadku obserwowany jest poczatkowy wzrost
energii fali uderzeniowej. W drugim natomiast energia zaczyna spada¢ od momentu
rozerwania powloki zbiornika. Efekty takie to podstawowe zagrozenia pojawiajace sie w
ukfadach kriogenicznych, w ktérych zainstalowano niewlfasciwie dopasowane zawory
bezpieczefistwa. Autor stwierdza, ze niestuszne jest ich poréwnywanie do eksplozji
materialu wybuchowego — odmienna dynamika obu proceséw formuje inne profile fal
uderzeniowych. Oznacza to, ze model tzw. ekwiwalentu trotylowego nie powinien by¢
bezkrytycznie stosowany w przypadkach gdy analizowany jest proces ci$nieniowego
rozerwania Scian zbiornika. Autor zaktada, ze ten proces, testowany w temperaturze
pokojowe]j z uzyciem zbiornika wykonanego z politereftalanu etylenu (PET), mozna
przenies¢ na konstrukcje kriogeniczne wykonane ze stali austenitycznej i pracujace w
obszarze niskich temperatur. Shuszno$¢ tego zalozenia (intuicyjnie poprawnego)
nalezaloby jednak poprzec¢ dodatkowymi badaniami.

Rozdziat kolejny, piaty, po$wigcony zostal rdwniez opisowi eksperymentéw

zwigzanych z pojawieniem sig¢ znaczaco podwyzszonego ciénienia, jednak tym razem



analiza dotyczy pomieszczen zamknigtych, w ktérych medium czynnym jest hel. W tym
rozdziale po raz kolejny Autor wykazal si¢ inwencja projektujac i wykonujac wiasny
uktad pomiarowy do detekcji helu. W uktadzie tym wykorzystat efekty rozchodzenia si¢
fali ultradzwieckowej w osrodku o zmiennej charakterystyce procentowej skladowych
osrodka. Eksperymenty wykonano w tunelu akceleratora LHC w CERN. Wyniki
uzyskane przy pomocy wilasnego ukladu pomiarowego poréwnano z wynikami
otrzymanymi przy uzyciu, standardowo wykorzystywanego w takich sytuacjach, czujnika
elektrochemicznego. Duza czulos¢ detektora ultradzwigkowego polaczona z szybkoscia
reakcji wykrywania helu stanowi o atrakcyjnosci tego rozwigzania. Wazna jest rowniez
mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania tego zestawu. Szkoda tylko, ze Autor przewage
wlasnego urzadzenia nad starsza metodg elektrochemiczng zilustrowat przez pordwnanie
wykreséw, ktére sg niemal identyczne. Taki sposéb poréwnania dwéch metod nie
wskazuje “zwyciezcy”.

Konkluzje zawarto w rozdziale széstym, ktory tak wiasnie zatytulowano.
Przedstawiono w nim podsumowanie rezultatéw uzyskanych w ramach prowadzonych
badan, ze zwroceniem uwagi na najwazniejsze osiagnigcia. Znalazly si¢ tu zaréwno
wnioski wynikajgce z matematycznego modelowania stanéw awaryjnych jak réwniez
wazne konkluzje wynikajace z przeprowadzonych eksperymentéw. Zebrany w pracy
material moze by¢ pomocny przy projektowaniu koncowych elementéw zabezpieczen
kriogenicznego systemu reaktora termojadrowego. Warto bowiem przypomniec, ze w
takich urzadzeniach spotykaja si¢ dwa Swiaty temperaturowo bardzo odlegte. Dla obu
obszaréw technologiczne rozwigzania lokuja si¢ na najwyzszym  stopniu
skomplikowania. Sprawnie i bezpiecznie funkcjonujaca cze$¢ niskotemperaturowa jest
rownoczesnie gwarantem poprawnego funkcjonowania obszaru
wysokotemperaturowego.

Mimo niezaprzeczalnych zalet praca nie jest wolna od bledéw. Najwigcej niestety,
jest tych redakcyjnych. Tak zwane ,literowki” i czgste gramatyczne niezrgcznosci
pojawiaja si¢ zbyt czgsto jak na opracowanie Doktora in spe. Autor nie przestrzega
rowniez kilku podstawowych zasad obowigzujacych przy redagowaniu dowolnej pracy
naukowej. Mam tu na mysli brak rozwinie¢, lub ttumaczen (praca napisana jest przeciez

w jezyku polskim) uzywanych akroniméw. Do wyjatku nalezy ODH (Oxygen Deficiency



Hazard) — akronim, ktéry nie wiadomo dlaczego, rozwinigto (bez polskiego
odpowiednika) az trzykrotnie (strony: 25, 38, 104). Réwniez alfabetyczny uktad
bibliografii, mimo ze formalnie poprawny, to jednak bez odpowiedniej starannosci
pozwala na ominigcie obowigzku zacytowania w tekscie wszystkich publikacji
zamieszczonych w bibliografii. Dobitnym tego przykladem jest brak w tekscie
odnos$nikéw literaturowych [1]1 [2].

Nalezy tez wskaza¢ na grupg elementéw pracy, ktére wprawdzie trudno zaliczyé do
btedéw, jednak takich, ktére mocno utrudniajg zrozumienie pewnych watkéw dysertacji.
Zaliczytbym tutaj brak uzasadnien dla pojawiania si¢ niektorych liczb, np. dlaczego
przyjeto wartos¢ wspotczynnika przeptywu réwng 0.6 (str. 37) oraz co uzasadnia uzycie
konkretnych liczb w kilku réwnaniach: 3.64 (str. 47), 3.65 (str. 48) lub 5.2 (str. 108)?
Zaniedbano tez wskazanie Zrédet pochodzenia niektérych rysunkéw (np. 1.2, 1.3, 1.5
itd.). Brak wyjaénien dla kilku uzytych terminéw réwniez nie utatwia analizy tekstu, np.:
dlaczego wymiar L jest wymiarem charakterystycznym (str. 35) i co to jest wielkosé
wybuchu (str. 47)? O braku interpretacji niektérych rysunkéw wspomniano juz wyzej.
Tutaj podam tylko jeden charakterystyczny przyktad — wydawaloby sie, ze rezultaty
przedstawione na rysunkach od 5.14, 5.15 i 5.16 powinny wykazywaé znaczniejsze
réznice poniewaz pomiary spadku koncentracji helu wykonano na réznych odlegtosciach
od miejsca awarii. Tego jednak na tych rysunkach nie wida¢. Co wiecej, fakt ten

pozostawiono bez zadnego komentarza.

Wyzej wymienione usterki obniZajg wartos¢ omawianej rozprawy, jednak nie maja
wptywu na koficowa, pozytywna oceng catosci. Doceniajac wkiad wiasny Doktoranta w
zakresach programowania, modelowania i projektowania badanych uktadow, pozostaje w
przekonaniu, ze przedtozona do recenzji rozprawa mgra inz. Macieja Grabowskiego
spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej autora do

publicznej obrony zawartych w niej tez.



