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REAKTOR DFR — wprowadzenie

Dual Fluid Reactor (DFR) to nowa koncepcja wysokotemperaturowego
reaktora jgdrowego wykorzystujgcego predkie neutrony, ktdérego nazwa
pochodzi od odseparowania petli ciektego paliwa od ptynnego chtodziwa.
W odrdznieniu do innych koncepcji bazujgcych na ptynnym paliwie jagdrowym
jak np. Molten-Salt Fast Reactor (MSFR), wykorzystanie dwdch niezaleznych
petli daje mozliwos¢ optymalizacji parametréow pracy zarowno dla paliwa jak
i dla chtodziwa.

DFR:

-paliwo: mieszanka chromu i uranu

-chtfodziwo: otow

-reaktor predki

-heterogeniczny (niejednorodny)

-wysokotemperaturowy (do 1300°C w gornej czesci rdzenia)
-powielajacy cykl paliwowy
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REAKTOR DFR — wprowadzenie

Zastosowanie ptynnego paliwa, cechujgcego sie wysokg gestoscia
aktynowcéw, w potaczeniu z chtodziwem o bardzo dobrych wtasciwosciach

odbioru ciepta umozliwia znaczace zwiekszenie gestosciag mocy w rdzeniu
reaktora.

Odseparowane petle ptynnego
paliwa (Cr-U) i chtodziwa —_ Wysoka gestosé mocy

(ciekty otow)

Wysoka temperatura

paliwa/chtodziwa (ponad Materiaty CF’_'c.hUJace sie c.iuzq Mnlejsn.a- Zl'Jzyue/'wykorz?(stanle
1000°C) odpornoscig na korozje materialéw konstrukcyjnych
- produkcja wodoru
- wysoka sprawnos¢ _— Nizsze koszty
energetyczna
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Obieg paliwa i chtodziwa
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REAKTOR DFR — paliwo

* Proponowany typ paliwa:

— Paliwo metaliczne: Cr-U

e Sktad paliwa:
— 54Cr: 19.00%
— 235U: 13.00%
— 238U: 68.00%

* Gestosé Cr-U dla temperatury 1000 st. C: p = 12.8772 g/cm3

= 0.985 e
p =" wt.%Cr  wt.%U (1)
pcr(t) py(t)

* Po rozpoczeciu pracy reaktora, w zaleznosci od sktadu paliwa i zarzadzania
gospodarka neutrondw, DFR moze wytwarza¢ wifasny materiat
rozszczepialny:

— 239Pu z 238U lub
— 233U z232Th.
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REAKTOR DFR — paliwo
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REAKTOR DFR - chtodziwo

* Punkt topnienia otowiu: 327°C.
* Punkt wrzenia: 1749°C.
e Bardzo niski przekrdj czynny na wychwyt neutronow predkich.

* Praktycznie kazdy radioaktywny izotop powstajagcy w wyniku dziatania
neutrondw z otowiem wraca z powrotem do stabilnego izotopu otowiu.

* Dobry reflektor dla neutronéw predkich.
* Wysoka przewodnosé cieplnaA=9.32 +0.0108 - T
* Gestos¢ dla temperatury 1000 st. C: p = 9.8416 g/cm?3

p=11441—1.2795-T (2)

* Predko$¢ przeptywu zostanie zoptymalizowana w celu osiggniecia jak
najefektywniejszego odbioru ciepfta.

5.06.2018 7



Rys 2. Model kanatu paliwowego
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Wptyw grubosci warstwy reflektora na efektywny
wspotczynnik mnozenia neutronow

Tabela 2. Wyniki symulacji dla k.

Efektywny wspétczynnik
Gillbose mnozenia neutronéw
reflektora keff [-] ——
[cm] _ 1.2e407
endfb7u jeff311 )
s
£ 1e+07
35 1.03239 1.03423 b=
g
>
25 1_02526 1_02782 g) 6e+06_ ..................... ...................... .......... .................... ................... B
35
§ : ¢ : :
20 1.02092 1.02241 2 20406 SR RN N SO Y S 9. S 1
z : : E :
10 1.00398 1.00992 ; : , :
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Radius (cm)
5 0.99319 1.00071
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REAKTOR DFR

Ry = 0.95 cm (promien wewnetrzny kanatu paliwowe go)
R, = 1.10 cm (promien zewnetrzny kanatu paliwowego)
H = 2.80 cm (odlegtos¢ miedzy srodkami sasiadujacych kanatéw)

. = 60 cm (promien reaktora)
h, = 120 cm (wysokosc¢ reaktora)

2

T,
n= 4 = 2692.79 = 2695 (liczba kanatéw paliwowych w rdzeniu)
3 ] 05 'H .\/g
cos(30°)

2
Mer_y = Per—v * Ver-u = Per—v T Ri-hy-n = 11.80 ¢
Mme, = 2.48t
my = 9.32t

Mpp reaktor = Ppp " 1T * rrz' h,— ppp- 1" R%' h,-n=130t¢t
me_reflektor ~ 10.70 ¢
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REAKTOR DFR - rdzen

W obecnie rozpatrywanym przypadku DFR posiada rdzen o szerokosci 1.2 m dla strefy krytycznej,
zawierajgcej pionowe kanaty paliwowe wykonane z weglika krzemu (SiC).

W trakcie przeptywu przez rdzen, coraz wiecej aktynowcow ulega rozszczepieniu, przy czym
paliwo zmienia swoj sktad chemiczny. Objetos¢ paliwa wynosi zaledwie kilka metréw
szesSciennych (w rdzeniu okoto 1 m3), co upraszcza obstuge i przetwarzanie.

Rys 4. Reaktor DFR- rzut z géry Rys 5. Reaktor DFR- rzut z boku
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REAKTOR DFR — wspotczynnik mnozenia neutronow

Efektywny wspdtczynnik mnozenia neutrondéw — keff — jest to stosunek liczby neutronéw
w danym pokoleniu do ich liczby w pokoleniu poprzednim.

Tabela 1. Wyniki symulacji dla k¢

Wspétczynnik mnozenia neutrondéw k.
Biblioteka obliczeniowa Endfb7* Jeff311**
Serpent 2.1.23 1.02189 1.02721
Serpent 2.1.27 1.02092 1.02241
SCALE 6.2.2 1.03421

*endfb - Evaluated Nuclear Data Library (U.S. Department of Energy)
**jeff - Joint Evaluated Fission and Fusion File (NEA — Nuclear Energy Agency)
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ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA MNOZENIA
NEUTRONOW OD CZASU
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Zaleznosc¢ gestosci strumienia neutronow od energii

Energy dependance of neutron flux
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Gestosci rozktadu wychwytu neutronéw oraz ilosci
rozszczepien w funkcji odlegtosci od srodka rdzenia
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Rozktad mocy w rdzeniu

Pin power distribution (linear powers +- 2*sigma uncertainty)
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WYPALENIE PALIWA W RDZENIU REAKTORA
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REAKTOR DFR — bezpieczenstwo

Pasywne systemy bezpieczeistwa reagujgce na wzrost

temperatury w obiegu paliwa:

— ,Bezpiecznik” ulega stopieniu dzieki czemu paliwo trafia do zbiornika
podkrytycznego umiejscowionego pod reaktorem.

— Ciepto powytaczeniowe w zbiorniku podkrytycznym jest odbierane przez
naturalny przeptyw powietrza.

— Zmniejszenie gestosci paliwa zmniejsza ilos¢ materiatow rozszczepialnych.
— Zmniejszenie gestosci chtodziwa — gorsze wtasnosci otowiu jako reflektor.

— Zwiekszenie rezonansowego wychwytu neutronéw w paliwie — zjawisko
Dopplera.
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ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA MNOZENIA
NEUTRONOW OD TEMPERATURY PALIWA
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PRODUKCIJA RADIOIZOTOPOW

U234, U235, U236, U238, Np239, Np237, Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, Am241,
Am243, Mo99, Tc99, Rul01, Rh103, Agl109, Cs133, Sm147, Sm149, Sm150, Sm151, Sm152,
Nd143, Nd145, Eul53, Gd155, itd.

Technet 99 jest podstawowym wskaznikiem wykorzystywanym w medycynie nuklearnej do
celdw diagnostycznych. Jest on idealnym izotopem do tych celéow, poniewaz ma kroétki okres
potowicznego rozpadu (6 godzin) minimalizujgc napromieniowanie ciata. Wykorzystywany
jest w diagnostyce onkologicznej, w scyntygrafii koSéca a takze w badaniach funkcji mdzgu,
nerek, serca.
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