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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Wojciecha Kubinskiego:
“Optimization of the in-core fuel management
in a nuclear reactor core using evolutionary algorithms”

1. Podstawa formalna wykenania recenzji

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest uchwata nr 6/06/2024 Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej z dnia 27 czerwca 2024
r. w ktorej zostalem powolany na recenzenta przedmiotowe; rozprawy doktorskiej, 0 czym
zostalem powiadomiony przez Przewodniczacego Rady Naukowej, prof. dr. hab. inz.
Tomasza Woliniskiego pismem z dnia 2 lipca 2024 r.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

W rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Wojciech Kubiniski porusza istotng kwestie
optymalizacji cyklu paliwowego reaktoréw jadrowych przy uzyciu zaawansowanych
algorytméw ewolucyjnych. Wybrana tematyka naukowa stanowi obecnie jeden z trendéw
w badaniach nad jadrowym cyklem paliwowym, szczegélnie nad optymalizacja schematéw
zaladunku paliwa do rdzenia reaktora. Opracowanie wzoru ulozenia kaset paliwowych w
rdzeniu reaktora jak i schematu ich uzupehiania oraz tasowania w kolejnych cyklach
reaktorowych stanowi skomplikowane zagadnienie matematyczne wymagajace uzycia
zawansowanych metod optymalizacyjnych. Nalezy w nim uwzglednié wiele czynnikow
majacych wptyw na funkcjonowanie reaktora, takich jak np. rodzaj i rozmieszczenie paliwa
w rdzeniu na poziomie preta paliwowego, czy tez wybdér metod kontroli reaktywnosci.
Dodatkowo, optymalizacja zarzadzania paliwem zalezy od zalozonego celu danej kampanii
paliwowej, np. wydluzenia cyklu reaktorowego, oraz od zdefiniowanych warunkéw
brzegowych pracy reaktora, np. maksymalnej wartosci efektywnego wspdtczynnika
mnozenia neutrondw. Tym samym przedstawiona tematyka naukowa jest aktualna, a
otrzymane wyniki posiadajg nie tylko warto$é teoretyczng, ale przede wszystkim
praktyczng co stanowi duzg zaletg zaprezentowanej rozprawy doktorskiej.

Strona formalna pracy nie budzi zastrzezend. Liczba rozdziatéw i podrozdziatow
pozwala na obszerne przedstawienie zagadnien teoretycznych jak i wykonanych obliczefi
numerycznych wraz z interpretacjg otrzymanych wynikéw. Rozprawa zostat napisana w
sposéb przejrzysty z uwzglednieniem wszystkich migdzynarodowych standardéw
piSmiennictwa naukowego. Zaprezentowane rysunki, tabele oraz wzory matematyczne w
sposOb adekwatny uzupelniaja opisy przedstawionych zagadnien naukowych oraz
otrzymane wyniki. Na uwage zastuguje duza liczba referencji wspierajgcych
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przeprowadzone badania naukowe (182 referencje). Ich liczba jak i jakos¢ potwierdzajg
przeprowadzanie przez doktoranta szeroko zakrojonego studium literaturowego
przedstawionej tematyki naukowej. Praca zostala napisana w jezyku angielskim. Autor
biegle postuguje si¢ profesjonalnym stownictwem technicznym jak i zargonem
charakteryzujgcym migdzynarodowe prace naukowe z zakresu fizyki oraz energetyki
Jadrowej. Rozprawa zostala uzupetiona zalgcznikami przedstawiajacymi strukture
programu komputerowego opracowanego w celu przeprowadzania obliczen numerycznych
jak i konfiguracje rdzenia reaktora MARIA, co dodatkowo pozwala na poznanie
technicznych szczeg6tow oraz zalozen wykonanych prac badawczych.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska skitada si¢ z pigciu rozdziatéw. Dwa pierwsze rozdzialy maja
charakter opisowo-informacyjny a pozostate trzy rozdzialy obliczeniowo-naukowy.

W rozdziale pierwszym autor w sposéb zwiezly przestawia podstawy teoretyczne
zarzgdzania cyklem paliwowym reaktora jadrowego, elementy fizyki reaktorowej jak i
algorytmy optymalizacyjne. Zagadnienia s3 przedstawione w sposéb prawidlowy z
uwzglednieniem najwazniejszych podstaw teoretycznych stanowigcych baze wykonanych
badan naukowych. Na szczegélng uwage zashiguje krétka prezentacja i klasyfikacja
najbardziej powszechnych algorytméw optymalizacyjnych oraz ich najwazniejszych cech.

Rozdziat drugi przedstawia histori¢ rozwoju prac nad optymalizacjg zarzgdzania
paliwem w rdzeniach reaktoréw jadrowych, zagadnienia wymiany i tasowania paliwa jak
réwniez przyklady uzycia algorytméw optymalizacyjnych dla réznych typdw reaktoréw
Jadrowych. Rozdzial prezentuje istotne informacje dotyczace celow optymalizacji,
warunkéw optymalizacji oraz probleméw zwigzanych z optymalizacjg. Liczba
potencjalnych wariantéw ulozenia kaset w rdzeniu zostata prawidlowo okre$lona przy
pomocy rachunku macierzowego i kombinatoryki dla problemu zatadunku poczatkowego
rdzenia reaktora oraz wielokrotnej wymiany paliwa z uwzglednieniem cyklu
rownowagowego. Dodatkowo autor prawidlowo przedstawit unikalne zagadnienie
optymalizacyjne produkeji wybranych izotopéw, gtéwnie **Mo w reaktorach badawczych,
do wykorzystania medycznego. Ztozono$é zagadnienia optymalizacyjnego zalezy od typu
reaktora jadrowego a tym samym od konfiguracji jego rdzenia i uzywanego paliwa jak i
zalozonego celu optymalizacji. Problem ten zostal wiasciwie przedstawiony przez
doktoranta dla reaktoréw PWR, BWR, reaktoréw badawczych oraz reaktoréw IV generacji
na bazie dostepnej literatury, wraz z uwzglednieniem wykorzystanych algorytméw
numerycznych.

W rozdziale trzecim autor skupia si¢ na optymalizacji poczatkowego rdzenia cztero-
petlowego reaktora firmy Westinghouse na podstawie benchmarku BEAVRS. Benchmark
stanowi profesjonalne, ogdlnodostgpne zrédto informacji na temat charakterystyki reaktora
i jest powszechnie uzywany w pracach naukowych dotyczacych modelowania
numerycznego fizyki reaktorowej. Gtéwnym celem optymalizacji jest wydiuzenie cyklu
reaktorowego pod okreslnymi warunkami brzegowymi dotyczacymi $redniego
wzbogacenia paliwa, wyplaszczenia profili mocy, poziomu efektywnego wspétczynnika
mnozenia neutronéw oraz liczby pretéw z wypalajacym si¢ absorberem. Przy
implementacji algorytmu autor stusznie wykorzystat symetri¢ rdzenia reaktora co znacznie
uproscilo zagadnienie optymalizacyjne i skrécil czas obliczen. Wszystkie parametry
wykorzystanego algorytmu genetycznego (chromosom, funkcja dopasowania, metoda
selekeji, krzyzowanie, mutacja, wariancja) zostaty prawidlowo zdefiniowane co pozwolilo
na otrzymanie wiarygodnych wynikéw obliczed numerycznych. Autor poprawnie
przeprowadzit zaawansowang analiz¢ poréwnawcza dla rozpatrywanych przypadkow
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optymalizacji pod r6éznymi warunkami brzegowymi, jak réwniez przedstawit
zmodyfikowana metode kontroli wariancji, ktéra réwniez przetestowal w serii obliczert
numerycznych. Otrzymane wyniki dla wszystkich przypadkéw zostaly obszernie opisane i
zinterpretowane. Wykorzystana metodologia jest rzetelna i wiarygodna o czym $wiadcza
otrzymane wyniki numeryczne zblizone do wynikéw benchmarku BEAVRS.

Rozdziat czwarty skupia si¢ na optymalizaciji wielokrotnej wymiany paliwa na
przyktadzie rdzenia francuskiego reaktora jadrowego EPR. Do optymalizacji zostaty uzyte
algorytm genetyczny, algorytm symulowanego wyzarzania jak i metoda hybrydowa taczaca
oba algorytmy. Obliczania zostaly wykonane dla przypadku testowego jak i dwoch
przypadkéw zakladajacych 1/4 i 1/8 symetrii rdzenia reaktora. Algorytmy zostaty
sprzezone z kodem do obliczen neutronowych jak i opracowanym przez autora narzedziem
optymalizacyjnym.  Autor  profesjonalnie ~ przedstawit  zalozenia problemu
optymalizacyjnego z uwzglednieniem wplywu wypalenia paliwa Jjadrowego i poziomu
reaktywnosci na liczbg przeladowan rdzenia reaktora. Wybér reaktora jadrowego do badan
naukowych zostal dokonany poprawnie, reaktor EPR jest jednym z najczedciej
budowanych rektoréw jadrowych w skali §wiatowej. Operatory niezbedne do uruchomienia
obliczei optymalizacyjnych dla obu algorytméw zostaty prawidtowo zdefiniowane. Idea
uzyciu entropi Shanona do monitorowania wydajnosci algorytmu genetycznego jest w pehni
uzasadniona. Duzym osiggnigciem doktoranta jest sprzezenie algorytméw ewolucyjnych z
kodem neutronowym przy pomocy dedykowanego interfejsu graficznego, co w znaczny
sposob ulatwito obliczenia numeryczne. Opracowana metodologia sprzezonych obliczen
numerycznych oraz weryfikacji wydajnosci algorytmu wraz z definicja przypadkow
obliczeniowych jest rzetelna i wiarygodna. Otrzymane wyniki oraz ich analiza
poréwnawcza dla wszystkich algorytméw oraz przypadkéw obliczeniowych z
uwzglednieniem czynnikéw wptywajacych na dtugosé cyklu reaktorowego (rozktad mocy,
ucieczka neutronéw, wypalenie paliwa) zostaly przestawione oraz zinterpretowane
prawidlowo, co pozwolito autorowi na sformutowanie miarodajnych wnioskéow
koficowych. Doktorant réwniez w sposéb prawidlowy zdefiniowat potencjale dalsze
kierunki rozwoju opracowanego aparatu matematycznego oraz powigzanych obliczen
numerycznych.

W ostatnim, pigtym rozdziale rozprawy doktorant przedstawia cickawe zagadnienie
optymalizacyjne produkcji Mo w badawczym reaktorze jadrowym MARIA. Zagadnienie
naukowe ma stricte praktgfczne zastosowanie | moze zosta¢ wykorzystane do rzeczywistej
optymalizacji produkeji **Mo podczas naswietlania tarcz uranowych. Autor w sposéb
wlasciwy przedstawil charakterystyke rdzenia reaktora MARIA i mozliwosci jego
wykorzystania do produkcji radioizotopéw. Na uwage zastuguje przestawienie zagadnien
teoretycznych dotyczacych efektywnosci produkcji radioizotopéw w zaleznosci od
schematu naswietlania, gléwnie od liczby cykli naswietleniowych oraz od zmiany pozycji
tarcz uranowych. Wyniki teoretycznie zostaly stusznie poréwnane z wynikami
wypaleniowych obliczen numerycznych wykonanych za pomoca kodu FISPACT-IIL
Zgodnos¢ wynikéw jest wysoka co $wiadezy o wykorzystaniu przez autora poprawnego
aparatu matematycznego. Wykonana analiza ekonomiczna pokazata zaleznosé wzglednych
kosztéw naswietlania w zaleznosci od dhugosci cyklu naswietleniowego oraz liczby cykli
naswietleniowych dla danego stosunku kosztéw cyklu do kosztéw tarczy uranowej.
Doktorant nastgpnie wykorzystal algorytm genetyczny jako element skomplikowanego
systemu obliczeniowego uzywanego do optymalizacji schematu naswietlania. W systemie
zaawansowane kody numeryczne wykorzystywane sa do obliczef strumienia neutronow,
spektrum energetycznego neutronéw jak i wydajnosci reakcji jadrowych dla danych
pozycji naswietleniowych w rdzeniu reaktora. Wydajnosci reakcji jadrowych nastepnie
poréwnywane s3 z wartoSciami otrzymanymi eksperymentalnie. Doktorant uzyt
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powyzszych parametréw w algorytmie genetycznym jako parametréw wejsciowych do
optymalizacji kosztéw naswietlania zestawu tarcz uranowych z uwzglednieniem ich
tasowania w rdzeniu reaktora podczas kolejnych cykli naswietleniowych. Calosé
zastosowanej metodologii naukowej jest wiarygodna, wyniki obliczen zostaly
zinterpretowane poprawnie, wyciagniete wnioski znajdujg uzasadnienie w otrzymanych

wynikach
4. Zagadnienia do oméwienia

Rozprawa doktorska zostata przygotowana z nalezyta starannoscia i nie wymaga
poprawek. Bardzo prosze o odniesienie si¢ do ponizszych kwestii podczas obrony
rozprawy doktorskiej:

a) Poréwnanie wykorzystanych algorytméw optymalizacyjnych z innymi
metodami optymalizacyjnymi mogacymi mie¢ zastosowanie do optymalizacji
zrzadzania paliwem w rdzeniu reaktora.

b) Wplyw schematu tadowania oraz przeladowania rdzenia reaktora na kluczowe
parametry operacyjne w odniesieniu do bezpieczenstwa jego pracy.

¢) Mozliwos¢ optymalizacji cyklu paliwowego w kontekscie minimalizacji
produkcji wysokoaktywnego zuzytego paliwa jadrowego.

5. Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong rozprawa doktorskg stwierdzam jednoznacznie
ze spefnia ona wszystkie wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, tzn.
stanowi oryginale rozwigzanie problemu naukowego, prezentuje ogélng wiedze teoretyczng
kandydata w okreslonej dyscyplinie oraz umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Niniejszym wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Rozprawa doktorska stanowi zwiericzenie kilkuletniej pracy naukowej doktoranta
wykonaj w ramach grantu naukowego na Politechnice Warszawskiej, stazu krajowego w
Narodowym Centrum Badaf Jadrowych oraz stazu zagranicznego w francuskiej firmie
Framatom. Podczas prowadzenia badan doktorant przestawil otrzymane wyniki na
renomowanych migdzynarodowych konferencjach naukowych (cztery konferencie) jaka i
w uznanych czasopismach naukowych (cztery artykuty). Ze wzgledu, na powyzsze oraz na
unikatowy charakter przedstawionych badafi naukowych jak i mozliwosé ich praktycznego
zastosowania wnioskuje o wyr6znienie rozprawy doktorskie;.
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