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Reaktor dwupłynowy
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MHD Pump

[1] Huke A., Ruprecht G., Weissbach D., Gottlieb S., Hussein A., Czerski K., The Dual Fluid Reactor – A novel concept for a fast 
nuclear reactor of high efficiency, Annals of Nuclear Energy 2015.

● Konstrukcja reaktora 
DFR łączy koncepcję 
reaktora ze stopioną 
solą z koncepcją 
reaktora chłodzonego 
ciekłym metalem

● Paliwem jest ciekły 
metal lub stopiona sól

● Chłodziwem jest ołów



▪

Przegląd prac naukowych o DFR
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Kroki
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▪ Dwie pętle - paliwa 
i chłodziwa

▪ Ciekły metal - eutektyka 
ołowiu i bizmutu

▪ Niskie temperatury

▪ Dwa dodatkowe 
elementy - podgrzewacz 
i chłodnica

Mikrodemonstrator
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Microdemonstrator scheme

Mikrodemonstrator Minidemonstrator Demonstrator Reaktor 
dwupłynowy

Pętla paliwowa: 
eutektyk 

ołów-bizmut

Pętla paliwowa: 
ołów

Pętla paliwowa: 
uran 238

Pętla paliwowa:  
uran - chrom 

eutektyk

Pętla chłodząca: 
eutektyk 

ołów-bizmut

Pętla chłodząca: 
ołów

Pętla chłodząca: 
ołów

Pętla chłodząca: 
ołów

400-600oC 1000-1200oC 800-1300oC 800-1300oC



▪ Reaktywność i wymiana ciepła w DFR są kontrolowane przez 
przepływ ciekłego metalu w rdzeniu reaktora.
– Demonstratory

• Przygotowanie modeli dla mikro i minidemonstratora
• Zaproponowanie sposobu przeliczania parametrów 

pomiędzy modelami
– Układ pompujący

• Optymalizacja geometrii kanału pompy 
magnetohydrodynamicznej w celu minimalizacji prądu

• Przygotowanie uproszczonych sposobów na optymalizację 
geometrii kanału pompy

Cele pracy
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▪ Ponieważ istnieje wiele liczb bezwymiarowych, zdecydowano 
się wybrać zjawiska fizyczne, które są najbardziej interesujące 
w demonstratorach.

▪ Niektóre z wybranych rodzajów zjawisk to zjawiska przepływu: 
lepkość płynów, interakcja sił wewnętrznych

▪ Wybrano również zjawiska termohydrauliczne: takie jak 
konwekcja i przewodnictwo cieplne.

Zjawiska fizyczne
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▪ Liczba Reynoldsa (Re) - mechanika płynów - stosunek sił bezwładności i 
lepkości płynu

▪ Liczba Eulera (Eu) - hydrodynamika - ciśnienie strumienia jako funkcja sił 
bezwładności

▪ Liczba Prandtla (Pr) - wymiana ciepła - stosunek lepkości płynu do jego 
przewodnictwa cieplnego.

▪ Liczba Nusselta (Nu) - konwekcja wymuszona - stosunek konwekcyjnego do 
przewodzącego transferu ciepła

Selected dimensionless numbers
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▪ CATHARE (Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident                        
of Reactor and safety Evaluation)

▪ Oprogramowanie opiera się na modelu dwufazowym z sześcioma równaniami 
(zachowanie masy, energii i momentu pędu dla każdej fazy)

Oprogramowanie Cathare-2
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Schemat mikro- and minidemonstratora w CATHARE-2 
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RDZEŃ
Kierunek przepływu 

chłodziwa
Kierunek przepływu 

paliwa



▪ Na początku przygotowywane są pliki 
wejściowe

▪ W przypadku mikrodemonstratora                
i minidemonstratora dla każdego 
modelu można wygenerować do 50 
inputów.

▪ Następnie obliczenia są wykonywane 
w Cathare-2 na superkomputerze

▪ Na koniec generowane są pliki z 
wynikami

Uproszczony algorytm obliczeniowy
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Symbols:
q - strumień ciepła
d - charakterystyczna 
długość
ΔT - różnica temperatur
k - przewodność cieplna
c - temperature ratio 
coefficient

Subscripts:
μ - parametr od μDEMO
m - parametr od mDEMO

Scalability of forced convection between models
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Zakres prędkości
Średnica rury
Wysokość rury



Results for the second configuration of demonstrators 
(similar Nusselt numbers) 
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Charakterystyka liczby Nusselta dla 
komórki obliczeniowej rdzenia

Charakterystyka błędu względnego dla 
komórki obliczeniowej rdzenia



Comparison of forced convection values obtained by 
Cathare-2 and calculated with a c coecient of 0.88.
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Praca w toku  - Scale problem of the liquid metal reactors
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▪ Pompy elektromagnetyczne
– Pompy kondukcyjne

• DC
• AC

– Pompy indukcyjne
• FLIP
• ALIP

– Pompy termoelektryczne

Pompy elektromagnetyczne (MHD)
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Schemat pompy magnetohydrodynamicznej



▪ I - prąd
▪ V - napięcie
▪ E - siła elektromotoryczna
▪ Rp - opór ciekłego metalu
▪ Rb - opór typu bypass
▪ Rw - opór ścian kanału pompy
▪ Ro - rezystancja przewodów

Obwód równoważny pompy kondukcyjnej 
prądu stałego
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Elektryczny schemat zastępczy dla pompy DC MHD

Generowanie ciśnienia Hydrauliczne straty 
ciśnienia

Straty 
elektromagnetyczne



Wyniki prądu wejściowego z walidacji/weryfikacji
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Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyżarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowej MR - wyniki z regresji wieloelementowej



Symulacyjne wyżarzanie

Do optymalizacji geometrii pompy postanowiono 
zastosować metodę symulacyjnego wyżarzania.
1. Losowanie nowego punktu do analizy
2. Sprawdzenie czy nowy punkt osiąga lepszy wynik 

od poprzedniego
3. Jeśli tak: zapisz wynik, zmniejsz 

prawdopodobieństwo, zacznij pętlę od nowa.
Jeśli nie: istnieje pewne prawdopodobieństwo 
zaakceptowania wyniku, w innym przypadku - pętla 
zostanie powtórzona bez zapisywania wyniku.
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Wyniki prądu wejściowego z symulacyjnego wyżarzania

22/30

Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyżarzania
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Aproksymacja wielomianowa
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Ciśnienia i prądy dla zoptymalizowanej długości 
pompy

Korelacja całkowitego prądu minimalnego z 
optymalną długością



Aproksymacja wielomianowa

▪ Z pierwszego równania należy wyznaczyć wartość długości kanału pompy, dla 
której prąd osiąga najniższą wartość, z drugiego równania należy wyznaczyć 
strumień prądu, a z trzeciego prąd minimalny.

▪ Z czwartego równania dla przepływu prądu określana jest wysokość kanału 
pompy, a z równania dla powierzchni określana jest szerokość kanału pompy.
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Wyniki optymalizacji dla aproksymacji wielomianowej
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Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyżarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowej MR - wyniki z regresji wieloelementowej



▪ Wykorzystując wyniki uzyskane przez symulowane wyżarzanie (dla Borgesa i Lee) oraz z 
optymalizacji wielomianowej (pompa paliwa i chłodziwa), zastosowano regresję 
wielowymiarową.

▪ Ogólne równania liniowych modeli wielowymiarowych dla pomp przedstawiono poniżej.

Regresja wieloelementowa
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Regresja 
wieloelementowa

Input:
T, dP, A, v, B

Wd,Hd,L

ECM

I



▪

Współczynniki do modelu regresji wieloelementowej
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Wyniki optymalizacji dla poszczególnych metod
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Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyżarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowej MR - wyniki z regresji wieloelementowej



Optimization of the DC MHD PUMP
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▪ Wykonano modele cieplno-przepływowe dla mikro- i minidemonstratora w 
Cathare-2

▪ Przedstawiono sposób na przeliczanie mocy konwekcji wymuszonej pomiędzy 
modelami mikro- i minidemonstratora

▪ Napisano bibliotekę w Python3 do wykonywania optymalizacji geometrii kanału 
pompy magnetohydrodynamicznej prądu stałego

▪ Udowodniono, że geometria kanału pompyma znaczący wpływ na prąd 
wejściowy 

▪ Przedstawiono dwie metody upraszczające optymalizację geometrii pompy

Podsumowanie
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