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ABSTRACT

Im Rahmen eines nationalen Forschungsprojektes wird der von der GRS gGmbH entwickelte
Systemcode AC?-ATHLET (Analysis of Thermal-hydraulics of Leaks and Transients) fir die Simulation
innovativer Reaktorkonzepte weiterentwickelt und validiert. Zur Bewertung der Anwendbarkeit von AC?-
ATHLET fur die Simulation von SMR wird die Experimentanlage OSU-MASLWR (Oregon State
University- Multi Application Small Light Water Reactor) simuliert und mit experimentellen Ergebnissen
verglichen. Der Fokus liegt hierbei auf dem durch Naturkonvektion getriebenen Primarkreislauf sowie
dem Warmeilbergang im helikalen Rohrblindelwarmeilbertrager. Als Basis fur die
Datensatzmodellierung dienen die aktuell verfliigbaren Daten des ICSP 3 (International Collaborative
Standard Problem) Tests. Die Ergebnisse zeigen, dass AC?*ATHLET den Naturumlauf in guter
Ubereinstimmung abbilden kann, jedoch Abweichung des Temperatur- und Massenstromverlaufs
auftreten. Durch Erhéhung des Warmeulbergangs werden sekundarseitig qualitative sowie quantitative
Verbesserungen erzielt.

EINLEITUNG

Small Modular Reactors (SMR) werden anhand ihrer elektrischen Leistung, die bis zu 300 MW betragen
kann, charakterisiert. Aufgrund der zahlreichen Vorteile von SMR, insbesondere in Bezug auf die
Sicherheit, wird die Forschung auf dem Gebiet der SMR zunehmend geférdert, wodurch zum jetzigen
Zeitpunkt bereits mehr als 70 SMR-Designs fur unterschiedliche Anwendungen entwickelt werden.
Einige Konzepte befinden sich bereits in einem fortgeschrittenen Entwicklungs- bzw.
Lizensierungsstadium. Insbesondere integrale Druckwasserreaktoren, wie z.B. der NuScale Power,
LLC. SMR, zahlen zu den in der Entwicklung weit fortgeschrittenen SMR-Konzepten aufgrund der
bereits fundierten und langjahrigen Erfahrungen mit Druckwasserreaktoren. [1] Aufgrund der vielfaltigen
und voranschreitenden Entwicklungen ergibt sich die Notwendigkeit Systemcodes fiir die Simulation
von SMR zu ertiichtigen. Aus diesem Grund wird eine generische Betrachtung am Beispiel der OSU-
MASLWR (Oregon State University-Multi Application Small Light Water Reactor) Testanlage
durchgefihrt.

EXPERIMENT

Das Konzept des MASLWR wurde vom Idaho National Engineering and Environmental Laboratory, der
Oregon State University und NEXANT-Bechtel entwickelt. Eine skalierte Testanlage mit einer
maximalen Kernleistung von 398 kW wurde an der OSU errichtet und zur Untersuchung bei
Leistungsbetrieb sowie unter transienten Bedingungen genutzt. Das Anlagenkonzept zahlt zu den
integralen Druckwasserreaktoren, das sich beispielsweise durch den im Reaktordruckbehalter (RDB)
installierten helikalen Rohrbiindelarmeibertrager (Hellicaly Coiled Steam Generator; HCSG)
auszeichnet. [2]
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Der Primarkreislauf im RDB wird durch Dichteunterschiede und den Ho&henunterschied von
Warmequelle sowie -senke passiv betrieben. Das Kuhimittel steigt aufgrund der Erwarmung im Kern
auf und umstromt im Downcomer die Rohre des helikalen Warmelbertragers, wodurch Warme von der
Primar- an die Sekundarseite Ubertragen wird. Das Speisewasser wird durch die Erwdrmung des auf
der Aullenseite stromenden Kuhlmittels vollstdndig verdampft. [2] Die Besonderheit liegt hier in der
Geometrie des Warmeubertragers, da das darin stromende Speisewasser aufgrund der gewundenen
Form Zentrifugalkraften unterliegt. Diese erzeugen aufgrund von Druckgradienten {ber den
Rohrquerschnitt eine Sekundarstrémung, die durch zwei gegenlaufig verlaufende Wirbel charakterisiert
wird. Dieser Effekt verbessert die Durchmischung und somit die Warmeubertragung, wodurch eine
kompaktere Auslegung des Warmeulbertragers ermdglicht wird. [3]

Der ICSP 3 Test der IAEA (International Atomic Energy Agency) diente der Untersuchung des sich
ausbildenden Naturumlauf im Primarsystem bei steigender Leistung. Der Versuchszeitraum betrug
6000 s. Durch die Leistungszufuhr im Primarkreis und der tbertragenen Warme an die Sekundarseite
wurde zunachst Uberhitzter Dampf am Austritt des HCSG erreicht. Ab ca. 4500 s wurde der
Speisewassermassenstrom erhoht, um gesattigten Dampf am Austritt einzustellen. Dies fiihrte dazu,
dass zwischen 4500 s und 5500 s mehr Leistung abgefuhrt wurde als im Primarkreis eingebracht wurde.
Als Konsequenz wurde ebenfalls eine Abkuhlung auf der Primarseite beobachtet. Diese
KihImittelabkihlung fiihrte zu einer Druckabsenkung und einer Reduktion des gesamten RDB
Inventarvolumens, woraufhin zwischen 4900 s bis 5400 s eine Kihlmitteleinspeisung in das untere
Plenum durchgefuhrt wurde. [2]

AC2?-Modellierung

Als Basis fur die Datensatzmodellierung werden die Daten des ICSP 3 Tests zugrunde gelegt. Fir die
Simulationen wird der RDB sowie der helikale Warmeiibertrager modelliert. Primar- und Sekundarseite
werden Uber Warmeleitobjekte (HCO) miteinander gekoppelt. Die Experimentanlage sowie eine
schematische Darstellung dieser konnen der Abbildung 1 (linke Seite und Mitte) entnommen werden.
Dariiber hinaus wird die schematische Nodalisierung in ATHLET gezeigt (rechte Seite).
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Abbildung 1: OSU-MASLWR Experimentanlage [2] und zugehérige ATHLET Modellierung

Es wurden im Vorfeld Simulationen mit zwei verschiedenen Langen zu Durchmesserverhaltnissen im
HCSG sowie des gekoppelten Downcomerbereichs durchgefiihrt, um den Einfluss der Nodegrdfe zu
analysieren. Zum einen wurde ein Verhaltnis von Sechs eingestellt, wodurch sich 80 Nodes ergeben.
Zum anderen wurde das Verhaltnis von Eins (480 Nodes) untersucht [4]. In diesem Zusammenhang
konnte festgestellt werden, dass ein Verhaltnis von Eins verbesserte Ergebnisse bezlglich des
hochtransienten Verdampfungsprozesses erzielt. Aufgrund dessen wurden die Simulationen mit einer
Anzahl von 480 Nodes Uber die Rohrlange durchgefiihrt. Um eine geeignete Rohrkonfiguration fiir die
Analysen der helikalen Rohre zu ermitteln, wurde ein gerades, vertikales sowie ein schrages Rohr
modelliert und Simulationen durchgefiihrt. Anhand der Analysen wurde ersichtlich, dass die
Simulationsergebnisse der geraden Rohrkonfiguration naher am Experiment liegen. Grund hierfiir ist
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Nutzung des Mixture Level Modells, das eine genauere Auflésung beider Phasen sowie der
Gemischspiegeloberflache ermdglicht. Das Modell kann jedoch nur fir vertikale Rohre bzw. Rohre mit
einer Steigung von sin(a) > 0,2, mit dem Steigungswinkel @, angewendet werden. Da sich fur den
vorliegenden Fall sin(a) = 0,187 ergibt, wird hier ein vertikales Rohr modelliert. [5] Zur Einstellung einer
konstanten Strdomung wird eine Speisewassereinspeisung am Rohreintritt sowie ein Time-Dependent-
Volume (TDV) am Austritt, das als Druck- und Enthalpierandbedingung dient, eingefiigt. Die Leistung
im Kern wird durch ein Heatadd Signal, das eine zeitabhangige Leistungszufuhr ermdglicht, realisiert.
Darlber hinaus werden zwei weitere Warmeleitobjekte modelliert, die den Warmelbergang zwischen
Riser und Downcomer sowie zwischen Downcomer und der Umgebung berucksichtigen.

Zur Einstellung der Anfangsbedingungen wird der initiale Massenstrom im Primarkreislauf mit 0,68 kg/s
definiert Der KihIimittelmassenstrom stellt sich Uber den Experimentverlauf basierend auf der
zugefuhrten Leistung ein. Die Leistung im Kern wird von 40 kW auf 320 kW schrittweise um je 40 kW
erhoht (siehe Abbildung 2 linke Seite). Zu Beginn wird eine Kerneintrittstemperatur von 250,3 °C sowie
eine Kernaustritttemperatur von 262,8 °C vom Experiment vorgegeben. Aufgrund der initialen
Erwarmung der Sekundarseite werden zur adaquaten Einstellung des stationdren Zustands die
Temperaturen um 10 °C erhéht. Der Druck wird durch das im Druckhalter installierte Heizelement bei
87,18 bar gehalten. Der Sekundarseite wird ein zeitlich variierender Speisewassermassenstrom mithilfe
einer hinterlegten Tabelle im Datensatz aufgepragt, der insgesamt 14 Rohre mit einem Durchmesser
von 0,0126 m und einer durchschnittlichen Léange von 6,14 m durchstromt (siehe Abbildung 2 rechte
Seite). Am Austritt des HCSG wird initial (bei 40 kW Leistung) eine Dampftemperatur von 256,4 °C im
Experiment erreicht. Der Druck wird am Austritt auf 14,46 bar eingestellt. [2] Der Datensatz umfasst die
gesamte Experimentdauer sowie eine Vorkalkulationsphase von 2000s, um zu Beginn einen
stationaren Zustand einzustellen. [2]
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Abbildung 2: Zugefihrte Leistung im Kern und Massenstrom im Primarkreis [2]

ERSTE SIMULATIONSERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ATHLET-Simulationen im Vergleich zu den Experimentdaten
prasentiert. Die mit ATHLET durchgefiihrten Simulationen bestehen zum einen aus der originalen
Modellbasis (ATHLET) und zum anderen aus einer angepassten, internen Arbeitsversion des
Quellcodes (ATHLET_modi). Zunachst wurden Korrelationen speziell fur helikale Warmeulbertrager in
den Quellcode implementiert und analysiert. Diese zeigen bisher jedoch keine Verbesserungen. Aus
diesem Grund werden weitere Analysen sowie Simulationen durchgefuhrt und der Quellcode
dahingehend angepasst, dass die bestehenden Korrelationen beibehalten werden, aber um den Faktor
3,5 erweitert werden. Explizit werden die Warmetibergange einphasiger Fluide, die Warme aufnehmen
und abgeben sowie zweiphasiger Fluiden, die Warme aufnehmen angepasst. Hierdurch wird die
Erhohung des Warmeilibergangs auf der Innen- und AuRenseite des helikalen Warmeulbertragers
erzielt. Da die Warmelbergange fir das gesamte System angepasst werden und die separate
Implementierung noch weiterer Entwicklung bedarf, ergibt sich ebenfalls ein Einfluss auf die weiteren
Warmeleitobjekte.

Die Temperaturen am Austritt des HCSG sind in Abbildung 3 dargestellt. ATHLET ist in der Lage die
Dampfaustrittstemperaturen in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment zu berechnen. Der
stationare Zustand in der Vorkalkulationsphase wird jedoch Uberschatzt mit einer Temperaturdifferenz
von 3 °C (ATHLET_modi) bzw. 4 °C (ATHLET). Der Temperaturabfall sowie der Temperaturgradient
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(ab ca. 4600 s), der aus der Erhdhung des Massenstroms folgt, wird mit ATHLET nicht adaquat
abgebildet. Mit Erhéhung des Warmelbergangs um den Faktor 3,5 lasst sich jedoch eine wesentliche
Anndherung an das Experiment erzielen, indem der Temperaturabfall verzdgert berechnet wird.
Dariiber hinaus wird der darauffolgende Temperaturgradient in guter Ubereinstimmung abgebildet.
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Abbildung 3: Temperaturen am Austritt des helikalen Warmeubertragers

Die Temperaturen ab 5200 s werden jedoch ebenfalls Uberschatzt berechnet. Es ergibt sich eine
durchschnittliche Abweichung um ca. 10 %. Der Temperaturverlauf des Experiments sowie der
Simulation zeigt eine direkte Abhangigkeit des Speisewassermassenstroms. Dieser Einfluss wird in den
Simulationen jedoch verstarkt wiedergegeben, wodurch quantitativ gréRere Abweichungen zu erkennen
sind.

Die Ergebnisse der Temperaturen am Kerneintritt kdnnen der Abbildung 4 entnommen werden. Zu
Beginn istin den Simulationen ein Einschwingvorgang des Naturumlaufs zu erkennen, der auf die initiale
Erwarmung der Sekundarseite zuruckzufihren ist. Da fir die ATHLET_modi Simulation der
Warmelbergang des gesamten Systems angepasst wird, wird hier zu Einstellung des stationaren
Zustandes eine Erhéhung der Kerneintritts- sowie- Kernaustrittstemperaturen um insgesamt 13 °C
durchgefiihrt.
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Abbildung 4: Temperaturen am Kerneintritt

Im weiteren Verlauf Iasst sich erkennen, dass die Temperatur nach 1000 s mit dem Experiment in guter
Ubereinstimmung berechnet wird. Der qualitative Verlauf kann mit beiden Simulationen gut abgebildet
werden. Der Temperaturabfall ab 4650 s aufgrund der Erhdhung des Speisewassermassenstroms bei
gleichbleibender Leistung sowie der Zufuhr von weiterem KihImittel wird hingegen quantitativ nicht
exakt wiedergegeben. Begrindet werden kann dies durch Unsicherheiten der Randbedingungen, wie
z.B. der zuséatzlichen Kiihimitteleinspeisung sowie in Bezug auf die Warmeverluste des RDB.

Im direkten Vergleich beider Simulationen wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der ATHLET modi
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Simulation leicht erhéhte Temperaturen erreichen, die Uber den Experimentverlauf ansteigen.
Ursachlich hierfir ist eine erhdhte Warmelbertragung von Riser zu Downcomer, wodurch mehr Warme
im Primarsystem verbleibt. Erkennbar wird dies anhand der Differenz des tbertragenen Warmestroms
beider Simulationen (ATHLET_modi — ATHLET), die am Riser-Eintritt Gber die Experimentdauer von zu
Beginn ca. 100 W auf tber 300 W zum Experimentende ansteigt.

In Abbildung 5 sind die Temperaturen am Kernaustritt dargestellt. Wie bereits zuvor zeigt sich eine
qualitativ gute Abbildung des Verlaufs.
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Abbildung 5: Temperaturen am Kernaustritt

Die Temperaturerhéhungen zwischen 3700 s und 4700 s werden in den Simulationen tberschatzt und
es stellt sich eine Temperaturdifferenz zum Experiment von ca. 5 °C ein. Dies ist auf die ab 3700 s
immer starker unterschatzten Massenstrome zurtickzufiihren. Da der Massenstrom direkt abhangig von
der Leistung ist, zeigt sich ein groRerer Einfluss auf die Kernauslasstemperatur im Gegensatz zur
Kerneinlasstemperatur. Der Gradient des anschlieBenden Temperaturabfalls wird ebenfalls
unterschatzt, wodurch ein flacherer Verlauf zu beobachten ist. Daraufhin ergibt sich eine Differenz zum
Experiment bei 5500 s von 13 °C, die bis zum Experimentende ansteigt. Weiterhin zeigen sich auch hier
die erhdhten Temperaturen der ATHLET _modi Simulation im Vergleich zu ATHLET.

Nachfolgend werden in Abbildung 6 die Kiuhimittelmassenstrdme im Primarkreis dargestellt. Da die
Reibungskoeffizienten aus dem Experiment nicht bekannt sind, wird fur die Simulationen eine
Parametervariation durchgefiihrt, um die Anfangsbedingungen adaquat abbilden zu kénnen. Somit zeigt
sich initial eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulationen. Die Massenstréme stellen
sich basierend auf der Leistung im Kern ein, wodurch der Verlauf der eingestellten Leistung folgt.
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Abbildung 6: Kihimittelmassenstrom im Primarkreislauf

Nach der Vorkalkulationsphase zeigt sich zundchst eine gute Abbildung des Massenstroms in den
Simulationen. Ab 3000 s wird er hingegen bis zum Ende des Experiments immer starker unterschatzt,
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wodurch eine Abweichung am Experimentende von ca. 0,2 kg/s auftritt. Dieser Verlauf kann auf eine
Uber den Experimentverlauf zu hohe Berechnung der Reibungskoeffizienten im Priméarkreis
zurlckzufihren sein, da insbesondere die Reibung im Kern den Massenstrom beeinflusst.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Fokus der Analysen liegt auf dem sich ausbildenden Naturumlauf sowie der Warmeabfuhr Gber den
helikalen Warmeulbertrager. Hierfir wird ein Datensatz entsprechend der OSU-MASLWR
Versuchsanlage modelliert und mit AC2>-ATHLET simuliert. Die Analysen haben gezeigt, dass ein
Langen zu Durchmesserverhdltnis der Nodes von Eins sowie eine gerade Rohrkonfiguration in
Verbindung mit dem Mixture Level Modell zur Modellierung eines HCSG empfohlen werden kdnnen.
Dariiber hinaus kann anhand der Ergebnisse sowie weiterer Analysen darauf geschlossen werden, dass
durch eine modifizierte Berechnung des Reibungskoeffizienten sowie Kenntnis der Warmeverluste die
Belastbarkeit der Simulation erhdht werden kann, woraus eine weitere Anndherung der Ergebnisse an
das Experiment resultiert. Im Allgemeinen zeigt sich bereits eine qualitativ gute Abbildung der Primar-
sowie Sekundarseite der originalen ATHLET Simulation. Insbesondere durch die Erhéhung des
Warmeulbergangs der Innen- und Aulenseite des HCSG konnen die sekundarseitigen Temperaturen
in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment berechnet werden. In diesem Zusammenhang wird
speziell der Temperaturgradient von Uberhitztem zu gesattigtem Dampf adaquat abgebildet, da dieser
verzogert und steiler berechnet wird. Im weiteren Verlauf zeigen sich jedoch Abweichungen, die eine
erhohte Sensitivitat in Bezug auf den Massenstrom erkennen lassen. Aufgrund des globalen Einflusses
der Warmeubertragung auf die Warmeleitstrukturen im Primarsystem, werden fortfihrende
Untersuchungen einer auf den HCSG begrenzenden Implementierung durchgefuhrt. Weitere Analysen
werden ebenfalls beziglich einer generischen Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten fur
helikale Warmeubertrager durchgefiihrt.
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