Abstract

The Dual Fluid Reactor (DFR) is a novel concept of innovative, high-temperature and fast
nuclear reactor patented by an international group of scientist from the Institut fir Festkorper-
Kernphysik (IFK) in Berlin. The distinctive feature of its design is the use of two independent
liquid loops for the fuel (molten salts (DFRs) or molten metal (DFRm)) and for the coolant
(liquid lead). The DFR combines the advantages of the Molten Salt Fast Reactor (MSFR) and
the Lead-cooled Fast Reactor (LFR) and allows for optimization of working parameters in each
loop for specific purposes. As a consequence, DFR can be characterized by a very high power
density, a high fuel burnup, and a negative temperature coefficient of reactivity. All this leads
to a significant cost reduction, an increased reliability, and a larger safety, which are crucial in
nuclear power generation.

The dissertation presents a new 250 MWth Dual Fluid Reactor metallic design (DFRm) with
liquid eutectic uranium-chromium fuel (composed of enriched uranium 23°U) and circulating at
a nominal temperature of 1000°C. It follows the recent patent W0O2020088707-A1 by IFK and
verifies its basic principles. According to thermal and neutronic analyses performed in the thesis,
the reactor is critical and can operate for about 17 years without refueling. The core region is of
0.6 m in radius, 1.2 m high, and consists 1666 fuel tubes made of silicon carbide (SiC) arranged
in a hexagonal grid. The reactor dimensions result from parametric and material analysis with
respect mainly to the effective neutron multiplication factor. The unique geometry, the applied
materials, and very large values of the working medium parameters lead to a small and a compact
construction of the reactor.

Further analysis of the safety shows that DFRm is characterized by the negative temperature
coefficient of reactivity, which equals to about -3.00 pcm/K. All investigated material coefficients
(fuel, coolant, reflector) are negative and stay even more negative with progressing burnup of
the fuel. The thermal expansion of reactor materials and some minor changes in geometry
do not significantly affect reactivity coefficients which always remain negative. The negative
temperature coefficient allows the DFRm reactor to be self-regulated without any additional
systems (e.g. control rods) and therefore considerably simplifies the reactor design.

Finally, two extra fuel compositions made of spent nuclear fuel (SNF) from Light Water
Reactors are investigated. The fuels include series of actinides up to 2*°Cm. The results show
a unique DFRm properties: significant reduction of minor actinides (in particular *”Np and
americium isotopes) with high breeding capabilities. A minor change of the initial SNF fuel com-
position with unchanged geometry achieves a notably higher burnup (above 185 MWd/kgHM),
a higher yield of average number of neutrons 7 (up to 2.94), and a higher conversion ratio (up
to 1.26) as compared to the base U-Cr enriched uranium fuel. This can extend the DFRm
operation time without refueling up to 29 years acting as a nuclear battery and can efficiently

manage long-lived nuclear waste.



Streszczenie

Reaktor dwuplynowy (DFR) to koncepcja innowacyjnego, wysokotemperaturowego reak-
tora jadrowego na neutrony predkie, opatentowana przez miedzynarodows grupe naukowcéw
z instytutu badawczego Institut fiir Festkorper-Kernphysik (IFK) w Berlinie. Cecha charak-
terystyczna jego konstrukcji jest zastosowanie dwéch niezaleznych obiegéw dla cieklego paliwa
(stopione sole (DFRs) lub stopiony metal (DFRm)) i chlodziwa (stopiony oléw). DFR laczy
w sobie zalety zaréwno reaktora predkiego na stopionych solach (MSFR) jak i reaktora predkiego
chtodzonego olowiem (LFR), a takze pozwala na optymalizacje parametréow pracy w obydwu
obiegach. W konsekwencji DFR charakteryzuje sie wysoka gestoscia mocy, bardziej efektywnym
wykorzystaniem paliwa jadrowego i ujemnym temperaturowym wspdlczynnikiem reaktywnosci.
Wszystko to prowadzi z jednej strony do znacznego obnizenia kosztow, a z drugiej do zwiekszenia
niezawodnosci i bezpieczenstwa, tak istotnego w energetyce jadrowej.

W rozprawie przedstawiono nowa koncepcje metalicznego reaktora dwuptynowego o mocy
250 MWth z ciekltym eutektycznym paliwem uranowo-chromowym o temperaturze znamiono-
wej 1000°C. Praca ta nawiazuje do niedawno zgtoszonego przez IFK patentu W0O2020088707-A1
i weryfikuje jego podstawowe zalozenia. Z przeprowadzonych analiz cieplno-przeptywowych i ob-
liczenn neutronowych wynika, ze reaktor jest krytyczny i moze pracowaé przez okolo 17 lat bez
koniecznosci wymiany paliwa. Rdzen reaktora o promieniu 0.6 m i wysokosci 1.2 m sktada si¢
z 1666 kanaléw paliwowych wykonanych z weglika krzemu (SiC) rozmieszczonych w uktadzie
heksagonalnym. Wymiary reaktora sg rezultatem analiz parametrycznych i materialowych wy-
konywanych w odniesieniu gtéwnie do efektywnego wspdélczynnika mnozenia neutronéw. Uni-
kalna geometria, zastosowane materialy oraz bardzo wysokie parametry czynnika roboczego
prowadzg do uzyskania niewielkich, kompaktowych rozmiaréw reaktora.

Wedtug przeprowadzonej analizy bezpieczenstwa, reaktor DFRm charakteryzuje sie ujem-
nym temperaturowym wspoétczynnikiem reaktywnosci, ktéry wynosi okoto -3.00 pcm/K. Wszyst-
kie badane materialowe wspdlczynniki reaktywnosci (dla paliwa, chlodziwa, reflektora) sa
ujemne i staja sie jeszcze bardziej ujemne wraz ze zwickszajacym si¢ poziomem wypalenia paliwa.
Okazuje sig, ze rozszerzalno$¢ termiczna materialow reaktora oraz niewielkie zmiany geometrii
nie wplywaja znaczaco na wartosci badanych wspétczynnikéw, ktore w kazdym z rozpatrywa-
nych przypadkéw pozostajg ujemne. Wysoki ujemny wspotczynnik temperaturowy pozwala na
samoregulacje reaktora DFRm bez zadnych dodatkowych ukladéw (np. pretéw regulacyjnych),
co znacznie upraszcza konstrukcje reaktora.

Zbadano tez dwa dodatkowe sktady paliwa zawierajace aktynowce wlacznie do 24°Cm pocho-
dzace z wypalonego paliwa jadrowego (SNF) z reaktoréw lekkowodnych. Osiagniete rezultaty
wskazuja na unikalne wlasciwosci DFRm: znaczna redukcje aktynowcéw mniejszych (w szcze-
gblnoéci 2"Np i izotopéw ameryku) przy zachowaniu wysokiego poziomu konwersji. Nieznaczna
zmiana skladu izotopowego paliwa przy niezmienionej geometrii umozliwia osiagniecie znacznie
wyzszego poziomu wypalenia paliwa (powyzej 185 MWd/kgHM), wyzszej $redniej wydajnosci

neutronéw rozszczepieniowych v (do 2.94) oraz wyzszego wspélezynnika konwersji (do 1.26)



w poréwnaniu ze standardowym paliwem U-Cr. Dzieki temu okres eksploatacji reaktora DFRm
moze zosta¢ wydtuzony do 29 lat bez koniecznosci wymiany paliwa, co pozwala na prace jako

bateria jadrowa a dtugozyciowe odpady jadrowe sa efektywnie zagospodarowane.
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