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Reaktor dwuptynowy K}} Sy

Pyroprocessing
Unit (PPU)

e Konstrukcja reaktora
DFR taczy koncepcje
reaktora ze stopiong
solg z koncepcja
reaktora chtodzonego
ciektym metalem

e Paliwem jest ciekty
metal lub stopiona sol

e Chtodziwem jest otéw

MHD Pump | —
Dual Fluid Reactor [1]

[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. 3/30



Przeglad prac naukowych o DFR %2)3 NCBJ

[ SWIERK

Artykuty o reaktorze dwuptynowym

CFD & obliczenia cieplaoBrzeptywowe

Stan ustalony i[grzej$ciowy 0gdiny opis
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Krok K3 Nees

ETAP
KROK3: |__5| KONCOWY:
Demonstrator Pali Reaktor
aUIVCVO dwuptynowy
: - r
Paliwo - Uran 238 sutektyk

KROK 2:
Minidemonstrator

Wyzsze temperatury,
ciekty metal - otow

Temperatura,
rozmiar

KROK 1:
Mikrodemonstrator

5/8



SWIERK

Mikrodemonstrator Qa) NCBJ

l COOLANT FLOW I

J FUEL FLOW

- Ciekly metal - eutektyka | - (o
otowiu i bizmutu

- Dwie petle - paliwa
| chtodziwa

HEATER

Microdemonstrator scheme

Reaktor

I Mikrodemonstrator Minidemonstrator Demonstrator
| dwuptynowy

- Niskie temperatury I

|
| Petl:uptazll(l:;llﬁwa: Petla paliwowa: | Petla paliwowa: Pﬁtlaanp_atl;r\:vr zma:
. Dwa dOdatkOWG otéw-bizmut olow | uran 238 eutektyk
elementy - podgrzewack :
| chtodnica I Petlz:tl;lﬁdlz(qca: Petla chfodzaca: | Petla chtodzaca: Petla chtodzaca:
| Sutexty otow otow otow
otéw-bizmut |
I
| 400-600°C 1000-1200°C I 800-1300°C 800-1 300é’f30
— — — — — — — — — — — l




Cele pracy K3 Nees
= Reaktywnos¢ i wymiana ciepta w DFR sg kontrolowane przez
przeptyw ciektego metalu w rdzeniu reaktora.
— Demonstratory
* Przygotowanie modeli dla mikro i minidemonstratora
e Zaproponowanie sposobu przeliczania parametrow
pomiedzy modelami
— Uktad pompujgcy
* Optymalizacja geometrii kanatu pompy
magnetohydrodynamicznej w celu minimalizacji prgdu
* Przygotowanie uproszczonych sposobow na optymalizacje
geometrii kanatu pompy
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Zjawiska fizyczne Q\:)) NCBJ

SWIERK

= Poniewaz istnieje wiele liczb bezwymiarowych, zdecydowano
sie wybracC zjawiska fizyczne, ktére sg najbardziej interesujgce
w demonstratorach.

= Niektore z wybranych rodzajow zjawisk to zjawiska przeptywu:
lepkosc ptynow, interakcja sit wewnetrznych

= Wybrano rowniez zjawiska termohydrauliczne: takie jak
konwekcja | przewodnictwo cieplne.
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. . A
Selected dimensionless numbers &P A

= Liczba Reynoldsa (Re) - mechanika ptynéw - stosunek sit bezwiadnosci i

lepkosci , pvL ptynu
Re = —
7
= Liczba Eulera (Eu) - hydrodynamika - cisnienie strumienia jako funkcja sit
bezwiadnosci AP
Fu =

ws20:6)
pu-

= Liczba Prandtla (Pr) - wymiana ciepta - stosunek lepkosci ptynu do jego
przewodnictwa cieplnego. Cp - L

k
= Liczba Nusselta (Nu) - konwekcja wymuszona - stosunek konwekcyjnego do
przewodzgcego transferu ciepta

Nu =

Py =

h-d

k
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Selected dimensionless numbers Qd) NCBJ

SWIERK

= Liczba Reynoldsa (Re) - mechanika ptynéw - stosunek sit bezwladnosci

| v tynu
Re:& Pty
7

= “Titzba—Eulara_(Eu) - hydrodynamika - ci$nienie strumienia jako funkcja sit
bezwladnosci AR
Eu=—;
- pu= —
= Liczba Pramdda—(Pr) - wymiana ciepta - stosunek lepkosci ptynu do jego
przewodnictwa cieplnego.

—=

= Liczba Nusselta (Nu) - konwekcja wymuszona - stosunek konwekcyjnego do
przewodzgcego transferu ciepta

- d
Nu = Lhd

k
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Oprogramowanie Cathare-2 QJ) NCBJ

= CATHARE (Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident
of Reactor and safety Evaluation)

=  Oprogramowanie opiera sie na modelu dwufazowym z szescioma réwnaniami
(zachowanie masy, energii i momentu pedu dla kazdej fazy)

5.3.2 Momentum balance equations
5.3.3 Energy balance equations

aVy aV, ar oy £ 5 5
7 APk d Ve d Vi aP
A- Ol - P [ Y +‘ at J +A-0 a“ +A P1 a: AE (akpk Hi+ T‘J) a— (A(XLPLV [H/\ +—'(J) —- AuLE
Vg adVp Vg av
+(-1*A-Ba(l —a)p,, [—a_ - +Vo—— % a added mass term = Ade +Xelpr+ (- l)AAl—' [”‘ + _] + APV g + SEg
= (—1)*A-T(W;— V) interfacial momentum transfer
—(—1)*A -7 interfacial friction
—%f- CA%VA Vi wall regular friction
K 5.3.1.1 Liquid and gas mass balance equation
fAE(x( Pr-Vi- Vi singular friction
+A - Ok Pi- &: gravity force
R(1 -0, oA LT PR
+ ( 3 t) - P ~ stratification term 3 (A O p")+8z(A Q- P Vi) = (—1)"-A-T+5;
+SM;, source term where k = 0 for the liquid and k = 1 for the gas. I" is the mass transfer at the interface (I' = —I'y, =T'¢)
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[ ce-reweal

Kierunek przeptywu Kierunek przeptywu
chtodziwa RDZEN paliwa

AXOL! (8.00:3.0
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. . A
Uproszczony algorytm obliczeniowy Qd) NCBJ

lementation of Na_’pc_)czatku przygotowywane sg pliki
coefficients and input wejSciowe
data
A - W przypadku mikrodemonstratora
microdemo minidemo |  minidemonstratora dla kazdego
model model . ,
modelu mozna wygenerowa¢ do 50
J ‘ inputow.
Cathare-2 Cathare-2
calculations calculations . _ .
\/ = Nastepnie obliczenia sg wykonywane
w Cathare-2 na superkomputerze

Comparison of results

Na koniec generowane sg pliki z

wynikami
13/30



A
Scalability of forced convection between models Qd) NCBJ

SWIERK
Symbols:
Microdemonstrator Minidemonstrator q - strumien ciepta
Zakres predkosci [%J 0.1 - 0.8 0.1 - 0.8e d - charakterystyczna
Srednica rury  [m] 0.0279 0.0465 dtugosé
Wysokos¢ rury [m| 0.5 il AT - réznica temperatur
k - przewodnosc cieplna
Nut =~ Num c - temperature ratio
_ coefficient
m
m N gk B 1L Subscripts:
drc = ATE  dm fu dFc W - parametr od uDEMO
m - parametr od mDEMO
0 m
qm p— C . d . k o qM
e dm  kp Fc

14/30



. . ~
Results for the s.ecc.)nd configuration of demonstrators > NCBJ
(similar Nusselt numbers) [\\)) SWIERK

10 ® Nu-573 @ Nu-7.44 Nu - 9.20
== Micro - 0.1 m/s
2,0
@® Mini- 0.1 m/s
o 9
== Micro - 0.4 m/s OT ®
o @® Mini- 0.4 m/s g &2 .
5 8 ' o ° oo’
3 2 ° :'l.
E assssssssssses CeCTTUTUTTTTTTTTIISSs000000 BAIGHE < 1L TS TS 1 '. ..;33
= Mini - 0.8 m/s ' ' ° 0%e°
o 7 5 °. - 0% ®
a Re) PY ...O
S £ © [ ] 0qe®
z =] °, e %0
S o5 ° ° ge*
6 o ®e o .
T PP T 00 i ° ° -0
Filaletetalaterete s o ©
=z o 0 ..
00 ®en?
5 o 0 P 10 10 20 30 40
Core cell ] Core cell []
Charakterystyka liczby Nusselta dla Charakterystyka btedu wzglednego dla
rki iczeniowej rdzeni Srki iczeniowej rdzeni
komorki obliczeniowej rdzenia komorki obliczeniowej rdzenia
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Forced convection -105[

Nusselt number [-]

Type of calculations

liin ® Cathare-2
$ At # Coeff 0.88
® 997
® ]
0.40 RS
e ¥ x x X
® x
® | x
0-351 e X = @
s X . ® ; ¢
g * e 2 2R X
0.30 - ot N 1.
' il % % 2 ® %
x x ®
025‘ % % 2
x
0.20 %%
® %
i ® % ¥ % X X ®
o xx’iﬁgzzzzzzz:ozooooooo
3 . 8¢9
0.10 A =
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Coolant velocity [Z]

Forced convection - relative error [%]

o)
1

Comparison of forced convection values obtained by
Cathare-2 and calculated with a c coecient of 0.88.

A
&{)3 NCBJ

SWIERK
Nusselt number [-] e o
e © |
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Coolant velocity [Z]
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. . A
Praca w toku - Scale problem of the liquid metal reactors (@3 NCBJ
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Scale problem of the liquid metal reactors

M. Nowak®*, M. Spirzewski®, K. Czerski®*

aNational Centre for Nuclear Research, ul. Andrzeja Soltana 7, 05-400 Otwock-Swierk, Poland
b Institut fiir Festkorper-Kernphysik gGmbH, Leistikowstrafle 2, 14050 Berlin, Germany
¢Institute of Physics, University of Szczecin, ul. Wielkopolska 15, 70-451 Szczecin, Poland

Abstract

The DFR concept is an innovative idea for a nuclear reactor that consists of two loops containing liquid metals. The
metallic version (mDFR) would utilize uranium-chromium eutectic as fuel, while the cooling loop would employ liquid
lead. Before a DFR can be constructed, the various milestones of the micro and minidemonstrator must be completed.
These devices are smaller and do not operate on fissile fuel, however, the results obtained on these devices could be
projected onto the reactor itself.

Using dimensionless numbers and Cathare-2 software, a comparative analysis was performed between the demon-
strators and compared to the DFR concept. The analysis was performed for different core geometries and for different
liquid metal velocities; however, the Nusselt numbers between demonstrators were similar.

Keywords: Dual Fluid Reactor, Dimensionless numbers, Cathare-2 software
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Pompy elektromagnetyczne (MHD) @3 NCBJ

= Pompy elektromagnetyczne
— Pompy kondukcyjne
[-_DC |
 AC
— Pompy indukcyjne
* FLIP
* ALIP
— Pompy termoelektryczne

Schemat pompy magnetohydrodynamicznej
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pradu statego

| - prad

V - napiecie

E - sita elektromotoryczna
Rp - opor ciektego metalu
Rb - opor typu bypass

Rw - opor scian kanatu pompy

Ro - rezystancja przewodow

Upbwod rownowazny pompy KONduKkcyjnej

210 NCBJ
Ql\ ¢ IERK

|
J
E

I
Rp
} 11—
Rb Ro
|
Rw

Elektryczny schemat ¥astepczy dla pompy DC MHD

AP: Bither - BzQ _deOLMLQ2(Wd+Hd)
(Rver+Rp)Hd (Rver+Rp)Hd2 4(Wde)3
Generowanie cis$nienia Straty Hydrauliczne straty

elektromagnetyczne

cisnienia
19/30



Wyniki prgdu wejsciowego z walidacji/weryfikacji Qa NCBJ

SWIERK

]%nput ]bal
|Lee and Kim, 2017] 116 119.27
|Borges et al., 2010] 800 802.13
Pompa dla petli paliwowej 9800 -
Pompa dla petli chtodzacej 10052 -

Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyzarzania

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

20/30



. . . A
Symulacyjne wyzarzanie (\Q)) NCBJ

Do optymalizacji geometrii pompy postanowiono
zastosowacC metode symulacyjnego wyzarzania.

1. Losowanie nowego punktu do analizy

2. Sprawdzenie czy nowy punkt osigga lepszy wynik
od poprzedniego

3. Jesli tak: zapisz wynik, zmniejsz
prawdopodobienstwo, zacznij petle od nowa.

| Jesli nie: istnieje pewne prawdopodobienstwo

Zansznouy s zaakceptowania wyniku, w innym przypadku - petla

Zmniejsz

ik zostanie powtdrzona bez zapisywania wyniku.

Wylosuj liczbe

Czy liczba jest mniejsza
od pra-.vdopodgrbLeﬁstv.'a‘?
a

21/8




SWIERK

Wyniki prgdu wejsciowego z symulacyjnego wyzarzania Qa) NCBJ

Iz'nput Lyal Isa 5Ival—SA

[Lee and Kim, 2017] 116 11927 92.55 2240 %

|Borges et al., 2010] 800 802.13 490.47  38.85 %

Pompa dla petli paliwowej 9800 - 8400.39 14.28 %

Pompa dla petli chtodzacej 10052 - 8410 16.34 %
Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyzarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowej MR - wyniki z regresji wieloelementowej
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Aproksymacja wielomianowa SN
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8800
15000 ® Al results /
— AP, @ Range 0.08-0.13m
g R | A | | | 8= 2? 8700 /
* 5000 , , v — ar I
01 . - ' = e ‘ 8600
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 =
L [m]
8500 A
8000 - &t T
| — AP ——
» 6000 i
= 4000 - — AP,/C
S
2008 ' ' ' ' ' ' 8308050 0.075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0.250
0 — L [m]
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
L) Korelacja catkowitego prgdu minimalnego z
Cisnienia i prady dla zoptymalizowanej dtugosci optymalng dtugoscia
pompy
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. . . A
Aproksymacja wielomianowa Q\o)) NCBJ
= 7 pierwszego rownania nalezy wyznaczyC wartoSc¢ dtugosci kanatu pompy, dla

ktérej pragd osigga najnizszg wartoSc, z drugiego réwnania nalezy wyznaczyC
strumien pradu, a z trzeciego prgd minimalny.

_ —bg _ I
.l; — 2(LL -Zizi - /9"1;
—b .y
" __ p A
o 2ap// Wd — Fd

I = ayp+byp" +cy

= Z czwartego réwnania dla przeptywu prgdu okreSlana jest wysokoSC kanatu
pompy, a z réwnania dla powierzchni okreSlana jest szerokoS¢ kanatu pompy.

24/30



A
Wyniki optymalizacji dla aproksymacji wielomianowej Qd NCBJ

SWIERK

Iinput Tvai IS’A 5Ival—SA Ipa 5ISA—PA
|Lee and Kim, 2017| 116 119.27 92.95 22.40 %  93.26 -0.77 %
|Borges et al., 2010| 800 802.13 490.47 38.85 % 490.72 -0.05 %
Pompa dla petli paliwowej 9800 - 8400.39 14.28 %  8404.68 -0.05 %
Pompa dla petli chlodzacej 10052 - 8410 16.34 %  8412.68 -0.03 %

Val - wyniki z walidacji/weryfikacji SA - wyniki z symulacyjnego wyzarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowej MR - wyniki z regresji wieloelementowej
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. . o
Regresja wieloelementowa Q\) NCBJ

= Wykorzystujgc wyniki uzyskane przez symulowane wyzarzanie (dla Borgesa i Lee) oraz z
optymalizacji wielomianowej (pompa paliwa i chtodziwa), zastosowano regresje
wielowymiarowa.

= Ogodlne réwnania liniowych modeli wielowymiarowych dla pomp przedstawiono ponizej.

Input:
T,dP, A, v, B
H;=a1+brT + bApAP + by A+ byv — bV B Regresja
wieloelementowa
A
Wa=q W H,L

ECM

L = a9+ bpoT + bapas AP +bgoA + byov — bBQ\/E
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A

Wspotczynniki do modelu regresji wieloelementowe; ‘(/o’)’ NCBJ
WIERK
[
1.5 —
Table 6.6: The range of applicability of multivariate regression models 5.0 1
[Lee and Kim, 2017] [Borges et al., 2010]  Fuel loop Coolant loop 237 I
# 1024 1024 1024 1024 0.0 A e ‘i‘ 1
medium Na Pb UCr Pb °\§ a5 e aF
t 240 - 360 400 - 600 880 - 1320 640 - 960 5
=5.0 1
AP 4000 - 7500 27680 - 51900 12000 - 22500 12000 - 22500
A (5.5 -10.4) -107% (0.24 - 0.45) 1072 0.008 - 0.015  0.008 - 0.015 =7.57 ) I
v 0.58 - 1.08 0.32 - 0.6 0.4-0.75 1.6-3 e
B 0.14 - 0.26 0.72 - 1.35 0.8-1.5 0.8-1.5 5% e
. Lée Bor'ges Fuel ;)ump Coolanlt pump
MHD Pump's model
30.11.2018 N. Surname, The short title of the presentation 27/30



Wyniki optymalizacji dla poszczegolnych metod

A
K e

Linput  yat Isa 0lpai-sa Ipa 0lsa—pa Imr 0lsa—MmR
[Lee and Kim, 2017] 116 119.27 92.55 22.40 %  93.26 -0.77 % 92.48 0.07 %
[Borges et al., 2010] 800 802.13 490.47 38.85% 490.72 -0.05 % 492.70 -0.45%
Pompa dlx petli paliwowe] 9800 - 8400.39 14.28 % 8404.68 -0.05%  8427.63 -0.32 %
Pompa dla petli chtodzacej 10052 - 8410 16.34 % 8412.68 -0.03 %  8434.87 -0,30 %

Val - wyniki z walidacji/weryfikacji

SA - wyniki z symulacyjnego wyzarzania

PA - wyniki z aproksymacji wielomianowe;j

MR - wyniki z regresji wieloelementowej
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Optimization of the DC MHD PUMP |3 Nesd
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Annals of Nuclear Energy 174 (2022) 109142
Contents lists available at ScienceDirect

Annals of Nuclear Energy

journal homepage: www.elsevier.com/locate/anucene —

Optimization of the DC magnetohydrodynamic pump for the Dual Fluid | ) |
Reactor b

b,c

Mateusz Nowak “*, Michat Spirzewski “, Konrad Czerski

* National Centre for Nuclear Research (NCBJ). A. Soltana 7, 05-400 Otwock-Swierk, Poland
" Institut fir Festkorper-Kernphysik gGmbH, Le 18 2, 14050 Berlin, Germany
“ Institute of Physics, University of Szczecin, Wielkopolska 15, 70-451 Szczecin, Poland

ARTICLE INFO ABSTRACT
/‘mf‘_f history: The metallic version of the Dual Fluid Reactor (DFR) utilizes a Uranium-Chromium liquid eutectic as fuel
Received 23 December 2021 and liquid Lead as a coolant. The flow velocity of both liquids and their stable operating regime constitute

Received in revised form 4 March 2022

x the basic control parameters of the reactor and determine its operational safety. Against, high operating
Accepted 9 April 2022

temperatures up to 1300 “C and severe corrosion of construction materials make magnetohydrodynamic
pumps the ideal solution for DFR.

The paper focuses on modeling the DC magnetohydrodynamic pump using the analytical Equivalent
Circuit Method completed by a metaheuristic approach to minimize the magnitude of the feed electric
current. Additionally, the use of the multivariate regression method has enabled to estimate the MHD
pump dimensions depending on the input parameters. The analysis has been performed for a large flow
velocity range of both metallic liquids and leads to a simple proposal to reduce the feed electric current.

© 2022 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords:

MHD pumps

Dual Fluid Reactor
Optimization procedure

29/30


https://doi.org/10.1016/j.anucene.2022.109142

SWIERK

Podsumowanie Q\?)) NCBJ

=  Wykonano modele cieplno-przeptywowe dla mikro- i minidemonstratora w
Cathare-2

= Przedstawiono sposob na przeliczanie mocy konwekcji wymuszonej pomiedzy
modelami mikro- i minidemonstratora

= Napisano biblioteke w Python3 do wykonywania optymalizacji geometrii kanatu
pompy magnetohydrodynamicznej pragdu statego

= Udowodniono, ze geometria kanatu pompyma znaczgcy wptyw na prad
wejsciowy

= Przedstawiono dwie metody upraszczajgce optymalizacje geometrii pompy
30/30
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