RS

INNOSYS-2

Entwicklung

moderner High-fidelity
Multiscale-Multiphysik-
Rechenmethoden zur
Sicherheitsbewertung
innovativer
Reaktorkonzepte

GRS - 697



Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

INNOSYS-2

Entwicklung

moderner High-fidelity
Multiscale-Multiphysik-
Rechenmethoden zur
Sicherheitsbewertung
innovativer
Reaktorkonzepte

Armin Seubert
Jérémy Bousquet
Ekaterina Elts
Liancheng Guo
Joachim Herb
Thorsten Hollands
Silvia lo Muzio

Juni 2023

Anmerkung:

Das diesem Bericht zugrunde lie-
gende Forschungsvorhaben wurde
mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) unter dem Foérderkennzei-
chen RS1589 durchgefihrt.

Die Verantwortung fur den Inhalt die-
ser Verdffentlichung liegt bei der GRS.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung der GRS wieder und muss
nicht mit der Meinung des BMUV
Ubereinstimmen.

GRS - 697
ISBN 978-3-949088-88-9



Deskriptoren

3D-Neutronenphysik, ATHLET, CFD, Codeentwicklung, FENNECS, Fliissigmetall, gekoppelter Code, hoch-
auflésend, Natrium, natriumgekuinhlter schneller Reaktor, Multiphysik, Multiskalen, OpenFOAM, Reaktorphy-
sik, schneller Reaktor, Serpent, stabweise, Sicherheitsbewertung, Thermohydraulik



Kurzfassung

Dieser Bericht dokumentiert die im Rahmen des im GRS-Eigeninteresse durchgefiihrten
Arbeiten zur Weiterentwicklung moderner Multiscale-Multiphysik-Rechenmethoden zur
Sicherheitsbewertung innovativer Reaktorkonzepte. Hintergrund ist die Tatsache, dass
wesentliche Akzeptanzkriterien fir den sicheren Reaktorbetrieb nicht nodale, sondern
lokale, d.h. stabweise aufgeldste (Pin-by-pin-)Grofien wie maximale lokale Stablangen-
leistung, maximale Brennstofftemperatur, maximale Hullrohrtemperatur etc. sind. Zur
besseren Bestimmung lokaler Parameter sind daher hochaufgeldste (sog. high fidelity)
gekoppelte Multiphysik-Simulationen in Stab- bzw. Unterkanal-Darstellung erforderlich,
um lokale neutronenphysikalische und thermohydraulische Phdnomene maoglichst reali-
tatsgetreu modellieren und — in kinftiger Verbindung mit Unsicherheitsanalysen — Aus-
sagen zu Sicherheitsmargen erhalten zu kdnnen. Zur Erreichung dieser Ziele wurden in

diesem Vorhaben (Entwicklungs-)Arbeiten auf folgenden Gebieten durchgefiihrt
— Entwicklung gekoppelter Pin-by-pin-Rechenmethoden schneller Systeme,
— Reaktorphysik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme,

— Thermohydraulik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein Nachwuchswissenschaftler, der an diesem
Projekt maligeblich mitgewirkt hat, im November 2021 an der Technischen Universitat
Dresden mit einer Dissertation zum Thema Development of Advanced Methods for Sa-
fety Assessment of Sodium Cooled Fast Reactors zum Dr.-Ing. promoviert. Dies stellt
einen konkreten Beitrag nicht nur zur Kompetenzerhaltung, sondern auch zur Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheitsfor-

schung dar.

Erganzend dazu werden internationale Aktivitaten zu neuen Reaktorkonzepten verfolgt
und dokumentiert, sofern diese flr das vorliegende oder kinftige Eigenforschungsvor-
haben relevant sind bzw. sein konnten. Auflerdem wird an internationalen Aktivitaten,
beispielsweise der Internationalen Atomenergiebehérde (IAEA) oder der Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform (SNETP) teilgenommen, um an Benchmarks teil-
zunehmen oder fir dieses oder kinftige Eigenforschungsvorhaben relevante Informati-
onen und Daten zu erhalten. Wesentliche Arbeiten und Ergebnisse des vorliegenden

Vorhabens wurden in verschiedenen Veroffentlichungen publiziert und auf Konferenzen



und anderen Veranstaltungen prasentiert. Eine Ubersicht hierzu findet sich am Ende

dieses Berichts.



Abstract

This report documents the work carried out in GRS's own interest to further develop
modern multiscale multiphysics simulation methods for the safety assessment of inno-
vative reactor concepts. This is driven by the fact that important acceptance criteria for
safe reactor operation are not nodal, but local, i.e., pin-by-pin quantities such as maxi-
mum local linear heat generation rate, maximum fuel temperature or maximum cladding
temperature. For an improved determination of such local parameters, high-resolution
(also called high fidelity) coupled multi-physics simulations at pin and sub-channel level
are therefore required in order to model local neutron-physical and thermal-hydraulic
phenomena as realistically as possible and — in future connection with uncertainty ana-
lyzes — to derive estimates on safety margins. To achieve these goals, research and

development work was carried out in this project in the following areas:

— Development of coupled pin-by-pin calculation methods of fast spectrum sys-

tems.
— Reactor physics for safety assessment of fast spectrum systems

— Thermal hydraulics for safety assessment of fast spectrum systems

As part of this project, a young scientist who significantly contributed to this project re-
ceived his doctorate in nuclear engineering (Dr.-Ing.) in November 2021 at the Technical
University of Dresden with a thesis entitled Development of Advanced Methods for
Safety Assessment of Sodium Cooled Fast Reactors. This represents a substantial con-
tribution not only to maintaining competence, but also to promoting young scientists in

the field of nuclear safety research.

In addition, international activities relating to new reactor concepts are pursued and doc-
umented, provided these were or will be considered relevant to the current or future GRS
research projects in this field. In addition, GRS took part in international activities, such
as the International Atomic Energy Agency (IAEA) or the Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform (SNETP), in order to participate in benchmarks or to obtain infor-
mation and data relevant to this or future research projects. Essential work and results
of the present project were published in various publications and presented at confer-

ences and other events. An overview of this can be found at the end of this report.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung werden kontinuierlich spezifische Metho-
den und Rechenprogramme zur Simulation des Ablaufs von betrieblichen Transienten
sowie von Stor- und Unfallen entwickelt. Ziel ist eine mdglichst realitatsnahe und aussa-
gegenaue Beschreibung der zu erwartenden Ablaufe und des Anlagenverhaltens als
Grundlage fur sicherheitstechnische Analysen und Bewertungen /BUN 21/. Das vorlie-
gende Eigenforschungsvorhaben befasst sich mit der Weiterentwicklung Simulations-
methoden und -codes zur Sicherheitsbewertung innovativer Reaktorkonzepte. Dazu
zahlen die Konzepte der Generation 1V, die durch physikalisch-inharente Sicherheitsme-
chanismen und passive Systeme einen wesentlich hdheren Sicherheitsstandard bieten
bei gleichzeitig besserer Brennstoffausnutzung (Schliefung des Brennstoffkreislaufs)
und der Option der Reduzierung hochradioaktiver Abfalle. Von den vier Konzepten der
Generation |V sind die flussigmetallgekihlten Systeme entwicklungstechnisch am wei-
testen fortgeschritten, insbesondere der natriumgekihlte Reaktor (Sodium-cooled Fast
Reactor, SFR), der in verschiedenen Landern betrieben wurde bzw. wird, beispielsweise
in Russland (BN-800, ab 2035: BN-1200), USA (EBR-1, EBR-2, TerraPower), Indien
(Prototype Fast Breeder Reactor, PFBR) oder China (China Experimental Fast Reactor,
CEFR). Hervorzuheben ist aber auch die in Bau befindliche Vielzweck-Forschungsein-
richtung MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications),

die in Belgien und damit in unmittelbarer Nachbarschaft betrieben werden wird.

Die bis in die 50er Jahre zurlickreichende Entwicklung flissigmetallgekihlter, insbeson-
dere natriumgekulhlter Reaktorkonzepte war und ist stets begleitet durch fortschreitende
Weiterentwicklung des flr sichere Auslegung und Betrieb notwendigen Standes von
Wissenschaft und Technik /RUG 17/. Fortschreitender Erkenntnisgewinn in Verbindung
mit Zuwachsen in der Rechenleistung machen es mdglich, urspriinglich erforderliche
Konservativitaten fir sicherheitsrelevante Kenngré3en wie maximale lokale Stablangen-
leistung, maximale Brennstoff- und Hullrohrtemperatur schrittweise abzubauen bzw.
Uberhaupt Informationen dariber zu erhalten, wie groR3 die jeweiligen Sicherheitsmargen
sind. Dies gelingt durch die Entwicklung und den Einsatz von kontinuierlich verfeinerten
Simulationsmethoden und -codes, die die relevanten neutronenphysikalischen und ther-
mohydraulischen Phanomene (Multiphysik) und deren Wechselwirkungen untereinander
durch miteinander gekoppelte, hochauflésende Rechenprogramme (sog. Best-Estimate-
Ansatz) simulieren. Aussagen uber die Sicherheitsmargen gewinnt man mittels Unsi-

cherheitsanalysen (engl. Uncertainty Quantification, UC), die besonders flr



Reaktorkonzepte mit — verglichen mit LWR - relativ wenig Betriebserfahrung wie SFR
von Bedeutung sind. Die Kombination aus Best-Estimate-Ansatz und Unsicherheitsana-
lysen ist international unter dem Stichwort BEPU (Best Estimate Plus Uncertainty) etab-
liert. Das vorliegende Eigenforschungsvorhaben realisiert den hochauflésenden Mul-
tiphysik-Best-Estimate-Ansatz mit neutronenphysikalischen Codes (Monte-Carlo-Code
Serpent, deterministischer Code FENNECS) und thermohydraulischen Codes (System-
code ATHLET, Computational-Fluid-Dynamik-(CFD-)Code OpenFOAM), die teils mitei-
nander gekoppelt sind (FENNECS/ATHLET, OpenFOAM/ATHLET).

Das Ubergeordnete Ziel dieses Eigenforschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung der
Rechencodes und -methoden der GRS-Rechenkette, um hiermit innovative Reaktorkon-
zepte nach neuestem Stand von Wissenschaft und Technik sicherheitstechnisch bewer-
ten zu kénnen. Dies betrifft betriebliche Zustande ebenso Stérfall-Transienten, beispiels-
weise Reaktivitatsstorfalle durch unmittelbare Reaktivitatszufuhr (Anderung der
Kerngeometrie, Ausfahren von Steuerstaben) oder durch Verdrangung von Natrium aus
dem Kern (positiver Reaktivitatseffekt bei SFR) /GRS 84/, /SCH 11/, /DEN 12/. Ein wich-
tiger Aspekt betrifft die Verifizierung und Validierung der Simulationswerkzeuge, die
auch Gegenstand dieses Vorhabens sind. Dies erfolgt beispielsweise durch Teilnahme

an internationalen Benchmarks und Projekten wie dem EU-Projekt ESFR-SMART.



2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

21 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieses im GRS-Eigeninteresse bearbeiteten Forschungsvorhabens be-
stand in der Weiterentwicklung moderner Multiscale-Multiphysik-Rechenmethoden zur
Sicherheitsbewertung innovativer Reaktorkonzepte. Multi-Physik-Simulationsmethoden
und -Codes ermoglichen genauere und realistischere Vorhersagen des lokalen Verhal-
tens von Reaktorkernen. Nodale 3D-Neutronenkinetik in Kopplung mit System-Ther-
mohydraulik auf Brennelementebene reprasentieren in der Forschung eine etablierte
Vorgehensweise. Wesentliche Akzeptanzkriterien fur den sicheren Reaktorbetrieb sind
jedoch nicht nodale, sondern lokale, d.h. stabweise aufgeldste (Pin-by-pin-)GréRen wie
maximale lokale Stablangenleistung, maximale Brennstofftemperatur, maximale Hiill-
rohrtemperatur etc. Zur besseren Bestimmung lokaler Parameter sind daher hochaufge-
I6ste (sog. high fidelity) gekoppelte Multiphysik-Simulationen in Stab- bzw. Unterkanal-
Darstellung erforderlich, um lokale Phadnomene mdglichst realitatsgetreu zu modellieren
und — in Verbindung mit Unsicherheitsanalysen — Aussagen zu Sicherheitsmargen zu
erhalten. Zur Erreichung dieser Ziele wurden in diesem Vorhaben (Entwicklungs-)Arbei-

ten auf folgenden Gebieten durchgefihrt:

e Weiterentwicklung und Uberpriifung fortgeschrittener reaktorphysikalischer und
thermohydraulischer Rechenverfahren zur hochaufgeldsten (Pin-by-pin-)Sicher-
heitsbewertung schneller flissigmetallgekihlter Generation 1V-Systeme ein-
schliellich SMR,

e Beteiligung an internationalen Aktivitaten, hier am Beispiel des Coordinated Re-
search Project (CRP) der IAEA zu den Neutronic Start-Up-Tests des China Ex-
perimental Fast Reactor (CEFR).

Im Ergebnis stehen Rechenverfahren und -werkzeuge zur Verfiigung, um die Kompe-
tenz der GRS auf dem Gebiet der hochaufgelésten gekoppelten Multiscale-Multiphysik-
Reaktorsicherheitsforschung und -bewertung innovativer Reaktorsysteme und -kon-
zepte auszubauen und sicherzustellen. Die Arbeiten sind auch ein konkreter Beitrag zum
Kompetenzerhalt. So wurde im Rahmen dieses Vorhabens ein Nachwuchswissenschaft-
ler der GRS mit einer Dissertation zum Thema Development of Advanced Methods for
Safety Assessment of Sodium Cooled Fast Reactors im November 2021 an der Techni-

schen Universitat Dresden zum Dr.-Ing. promoviert.



2.2 Arbeitsprogramm

221 AP 1: Entwicklung gekoppelter Pin-by-pin-Rechenmethoden schneller
Systeme

Da bestimmte sicherheitsrelevante Parameter lokale GroR3en sind, ist die genaue Kennt-
nis der stabweisen Verteilungen von z. B. Brennstoff- und Hullrohrtemperatur bzw. der
Kihlmitteltemperaturverteilung im Unterkanal unter stationaren und Stérfallbedingungen
notwendig. Deren verlassliche Bestimmung erfordern Entwicklung und Einsatz lokal auf-
I6sender Best-Estimate-Simulationsmethoden sowie Unsicherheitsanalysen zur Quanti-
fizierung der Sicherheitsmargen. Die Rechenmethoden der GRS wurden systematisch
auf hochaufgeldste Modellierungsfahigkeiten lokaler Phanomene Uberpruft und erwei-
tert.

2.2.2 AP 2: Reaktorphysik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme

Hier werden die fur schnelle Reaktorsysteme spezifischen Entwicklungsarbeiten, u. a.
Weiterentwicklung von Modellen und Methodik zur 3D-Simulation sicherheitsrelevanter
thermostruktureller Ausdehnungseffekte im Reaktorkern, weitergefiihrt. Ferner werden
Kernmodelle ausgewahlter Reaktorsystemen mit schnellen Neutronenspektren erstellt
und Uberprift (z. B. Beteiligung am CRP der IAEA zu den CEFR-Startup-Tests) und die

erforderlichen nuklearen Daten erstellt.

223 AP 3: Thermohydraulik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme

ATHLET-Analysen mit einer pin-by-pin Aufldsung liegen derzeit aulRerhalb des empfoh-
lenen Anwendungsbereiches. In diesem Vorhaben wurden thermohydraulische Modelle
in unterkanalartiger Auflésung in ATHLET entwickelt und anhand gezielter Analysen flr
flissigmetallgekuhlte Reaktoren und Vergleiche mit CFD oder Unterkanal-Rechnungen
Uberprift. Ziel ist es, gekoppelte stab-/unterkanalartige gekoppelte stationdre und tran-
siente Simulationen durchzufiihren, um die Grundlage dafiir zu schaffen, die fir LWR-
Sicherheitsanalysen von der GRS entwickelten Rechenmethode auf innovative Reaktor-
konzepte, insbesondere der Generation 1V, Ubertragen zu kénnen. ATHLET bietet hier-
bei insbesondere den Vorteil, das integrale Verhalten der Anlage bei Storfallanalysen

abbilden zu konnen.



Eine weitere zentrale Aufgabe dieses Arbeitspakets betrifft die Frage, inwieweit die Be-
rucksichtigung thermisch bedingter Strukturausdehnungseffekte auch seitens der Ther-
mohydraulik fir die Sicherheitsbewertung relevant sind. Bisher wurden diese Phano-
mene in der Neutronenphysik berutcksichtigt und eingehend studiert, denn mit ihnen sind
signifikante Reaktivitatsrickwirkungen verbunden. Fir ndhere Untersuchungen wurden
Erweiterungen in ATHLET entwickelt, die temperaturbedingte Ausdehnungseffekte zu-
satzlich seitens der Thermohydraulik beriicksichtigen, um deren Einfluss zu quantifizie-

ren.

Unabhangig von der rdumlichen Aufldsung muss die Validierungsbasis von ATHLET flr
flissigmetallgekihlte Systeme wie SFR/LFR (fur verlassliche kunftige Anwendungen,
z. B. MYRRHA) erweitert sowie bisher fehlender spezifischer Modelle und Korrelationen
fur Fluide mit niedrigen Prandtl-Zahlen erweitert werden. Generell ist ein mdglichst ge-
naues Verstandnis des Stromungsverhaltens in Pool und Unterkanalen mit wendelfor-
migen Abstandshaltern entscheidend, um die Aussagegenauigkeit von Thermohydrau-
lik-Codes z. B. hinsichtlich der Hullrohrintegritédt als lokalem Sicherheitsparameter

beurteilen zu konnen.

224 AP 4: Verfolgung internationaler Aktivitidten zu neuen Reaktorkonzep-
ten

Neben den flissigmetallgekihlten Systemen wurden hier zusatzlich relevante internati-
onale Aktivitaten zu weiteren innovativen Reaktorkonzepten verfolgt. Dazu zahlen wei-
tere Generation |V-Konzepte — z. B. gasgekuhlte Hochtemperaturreaktoren (V/HTR) mit
den Perspektiven SMR (Small Modular Reactor) und nuklearer Kogeneration oder Salz-
schmelzereaktorkonzepte. Es ist zu erwarten, dass neue Forschungsergebnisse Anpas-
sungen und Erweiterungen der Neutronenkinetik- und Thermohydraulikcodes zur Si-
cherheitsbewertung erforderlich machen. Daher ist es notwendig, die internationale
Entwicklung von Generation V- und weiteren innovativen Reaktorkonzepten zu verfol-
gen und ggf. erforderlichen Handlungsbedarf fur die Ertichtigung der GRS-

Rechenprogramme zu identifizieren.



225 AP 5: Mitwirkung an der Fast Reactor Knowledge Preservation
(FRKP) Initiative der IAEA

Die GRS beteiligt sich an der FRKP-Initiative der IAEA in Zusammenarbeit mit dem KIT
(Karlsruher Institut fur Technologie) als stellvertretende Kontaktinstitution. Dabei sind
Mitwirkungen in Arbeitsgruppen, bei der Erstellung von Dokumentationen und Publikati-
onen und Beteiligungen in EU-Calls (Vorbereitung, Akquisition) zu erwarten. Die Haupt-
zielsetzungen der FRKP-Initiative sind es, einerseits dem drohenden Informations- und
Kompetenzverlust zu schnellen Reaktorsystemen (FR) entgegenzutreten und anderer-
seits existierendes Daten- und Informationsmaterial zu FR zusammenzutragen, zu sich-

ten und verfugbar zu machen. Dies erfolgt Uber ein webbasiertes Portal.



3 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-
knupft wurde

3.1 Internationale Stand von Wissenschaft und Technik

Zur Sicherheitsbewertung innovativer, v. a. flissigmetallgekthlter Reaktoren und Reak-
torkonzepte werden international eine Reihe von Methoden und Codes entwickelt und
eingesetzt, die die 3D-Neutronenphysik und -kinetik im Reaktorkern sowie die Fluiddy-
namik und Warmetransportprozesse im Reaktorkern und Kiihlkreislauf simulieren. Im
Folgenden wird eine knappe Ubersicht tiber den Stand von Wissenschaft und Technik

gegeben, wie er sich anhand von in Europa verfigbaren Simulationscodes manifestiert.

3141 Reaktorphysik innovativer Reaktorsysteme

3111 Deterministische Kernberechnung

Far die Simulation der 3D-Neutronenkinetik in innovativen Reaktorsystemen werden im
In- und Ausland etablierte Rechencodes ertlichtigt und weiterentwickelt. Zu den deter-
ministischen Codes zahlen u.a. DYN3D, ERANOS /NIK 19/, PARCS, KANEXT
/BEC 10/ und SIMMERK-III/-VI /BUC 99/. In der GRS werden zwei Codes angewendet.
DYN3D /ROH 16/, /NIK 19/ ist ein am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
entwickelter 3D-Neutronenkinetikcode zur Berechnung in LWR und flissigmetallgekinhl-
ten Reaktoren mit quadratischen und hexagonalen Brennelementen. Neben einem inte-
grierten Thermohydraulikmodul existieren Kopplungen von DYN3D mit den System-
codes ATHLET und RELAP5 /LIA 18/ sowie mit CFD-Werkzeugen. Der Purdue
Advanced Reactor Core Simulator (PARCS) ist ein nodaler Code, der die zeitabhangige
Neutronendiffusionsgleichung in zwei oder mehreren Energiegruppen fur cartesische,
zylindrische und hexagonale Geometrien |6st /DOW 02/. PARCS kann im Stand-Alone-
Modus ausgefiihrt werden, und es existieren Kopplungen mit RELAPS5, TRACE sowie
ATHLET /PER 13/. Fiir hochaufldsende gekoppelte Multiphysik-Simulationen ist ein am
KIT angesiedelter Entwicklungstrend das gekoppelte Codesystem  Ser-
pent/SUBCHANFLOW /FER 20/, welches u. a. im Rahmen des EU-Projekts McSAFE
entwickelt wurde /HOO 20/. Serpent/SUBCHANFLOW zielt auf die hochauflésende Ge-
koppelte Simulation von LWR der Generation Il und Ill, wobei die Neutronenkinetik mit
dem Monte-Carlo-Code Serpent /LEP 15/ und die Thermohydraulik mit dem Unterkanal-
code SUBCHANFLOW /IMK 12/ simuliert wird. In den USA wird die MOOSE-Umgebung



(Multiphysics Object-Oriented Simulation Environment), die in den USA federfihrend am
Idaho National Laboratory (INL) entwickelt /MAR 21/. Dabei handelt es sich um eine ob-
jektorientierte C++-Finite-Elemente-Umgebung fir die Entwicklung miteinander gekop-

pelter Multiphysik-Simulationscodes.

3.1.1.2 Stochastische Kernberechnung

Monte-Carlo-Codes sind auch fir Sicherheitsanalysen innovativer Reaktoren ein Stan-
dardwerkzeug, u. a. MCNP6 /PEL 13/ und Serpent /LEP 15/. Monte-Carlo-Codes flhren
stochastische Neutronentransport- und Kritikalitdtsberechnungen in einer detailliert auf-
geldsten heterogenen dreidimensionalen Gesamtkerngeometrie durch, wobei nukleare
Basisdaten verwendet werden, um die Wechselwirkungen zwischen Neutronen und den
Materialien im Reaktorkern zu beschreiben. Die Geometriemodellierung ermdglicht ei-

nen flexiblen Aufbau der Geometrie, insbesondere fiir innovativen Reaktoren.

3.1.2 Thermohydraulik innovativer Reaktorsysteme

Analog zu den 3D-Neutronenkinetikcodes werden fir die Simulation innovativer Reak-
torsysteme im In- und Ausland etablierte Systemcodes wie ATHLET oder CATHAREZ2
bzw. CFD-Codes wie OpenFOAM ertichtigt und weiterentwickelt.

3.1.21 System-Thermohydraulik

ATHLET (Analyse der Thermohydraulik von Leckagen und Transienten) aus dem Pro-
grammpaket AC? /WIE 19a/ wird von der GRS fiir die Analyse des gesamten Spektrums
von Betriebstransienten, Auslegungsstorfallen und Unfallen ohne Kernzerstérung fur
nukleare Anlagen entwickelt und eingesetzt. Der Code enthalt spezifische Modelle und
Methoden fur die Simulation von Leichtwasserreaktoren westlicher und russischer Bau-
art (WWER, RBMK), fortschrittlicher Reaktoren der Generationen Ill und Ill+ und inno-

vativer Reaktoren der Generation IV sowie kleiner modularer Reaktoren (SMR).

CATHARE /EMO 11/ ist das Ergebnis von mehr als 30 Jahren gemeinsamer Entwick-
lungsarbeit von CEA, EdF, AREVA-NP und IRSN. CATHARE war ursprunglich fir DWR-
Systemen konzipiert und wurde auf andere Reaktortypen, insbesondere auf natriumge-

kiihlte Schnellreaktoren (SFR), ausgeweitet.



3.1.2.2 3D-Thermofluiddynamik und Multiphysik-Methoden

Ein aktueller Ansatz flr 3D-Thermofluiddynamik und Multiphysik-Simulationen ist GeN-
Foam /FIO 15/. Es handelt sich um einen am PSI bzw. der EPFL entwickelten Open-
FOAM-basierten Multiphysik-Solver fiir die Analyse von Kernreaktoren, die Diskretisie-
rung und die parallele Lésung partieller Differentialgleichungen erfolgen hier auf unre-
gelmafigen Gittern mit Finite-Volumen-Verfahren. Strdomungsdynamik und thermo-
mechanische Solver werden an den Neutronendiffusionssubldser unter Verwendung von

mit Serpent generierten Mehrgruppenwirkungsquerschnitte gekoppelt.

3.2 Arbeiten und Ergebnisse aus dem Vorgangervorhaben

Das vorliegende Eigenforschungsvorhaben knlpft an Arbeiten und Ergebnisse an, die
im Vorgangervorhaben RS1547 (INNOSYS) erzielt wurden /SEU 19a/. Diese werden im

Folgenden kurz zusammengefasst.

3.3 Reaktorphysik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme
Neutronenphysik der Void-Riickwirkung natriumgekiihlter Systeme

Natriumgekuhlte schnelle Systeme sind hochsensitiv gegenuber der neutronenphysika-
lischen Rickwirkung der Kuhimittelverdrangung (Voideffekt) aufgrund von Kihimittelsie-
den, etwa infolge des Ausfalls der aktiven Kernkihlung (z. B. Unprotected Loss Of Flow,
ULOF). Anhand des Modellsystems ASTRID wurde durch Vergleich deterministischer
Kernberechnungen (PARCS /DOW 02/, FEM-Diff-3d") mit Monte-Carlo-Referenzrech-
nungen (Serpent /LEP 15/) flr verschiedene Stoérfallszenarien-Szenarien mit Void-Bil-
dung insgesamt gute Ubereinstimmungen mit den Referenzergebnissen festgestellt wer-

den, wobei flr Voiding im oberen Plenum groRere Abweichungen festzustellen sind.

Entwicklung und Erprobung von Kernmodellen mit stabweiser Auflésung

Zu Beginn dieses Vorhabens stand das gekoppelte Codesystem PARCS/ATHLET
/PER 13/fiir stab- bzw. unterkanalweise Modellierung eines einzelnen Brennelements

eines natriumgekuhlten Reaktors zur Verfigung. Die Ergebnisse stationarer gekoppelter

' Arbeitstitel des Codes zu Beginn dieses Vorhabens, jetzt: FENNECS.
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Simulationen zeigten die erwarteten radialen Variationen von Parametern wie Leistungs-
dichte und KuhImitteltemperatur. Die Beschrankung von PARCS auf regelmaRige Git-
terstrukturen (hier: hexagonale Anordnungen) bringt jedoch Nachteile bei der Modellie-
rung des Brennelementkastens und der mit Kuhimittel gefillten Zwischenrdume
zwischen benachbarten Brennelementen mit sich. Im vorliegenden Vorhaben konnten
diese Beschrankungen durch den Einsatz von FENNECS/ATHLET /SEU 21/ ausge-

raumt werden.

Erstellung von Kernmodellen ausgewahlter Systeme

Fir den Kern von Superphénix wurde fur PARCS im Rahmen der Beteiligung am EU-
Projekt ESFR-SMART ein Modell entwickelt und als In-kind-Contribution Leistungsver-
teilung und Reaktivitatskoeffizienten berechnet, die in guter Ubereinstimmung mit Mes-
sungen und Monte-Carlo-Referenzrechnungen stehen /HEN 19/. Ferner stand ein ge-
koppeltes PARCS/ATHLET-Modell fir ASTRID zur Verfigung, welches Reaktorkern,
Pool und Primarkreis inkl. Zwischenwarmetauscher umfasst, und jedes Brennelement
durch einen eigenen thermohydraulischen Kanal darstellt /BOU 19/, /SEU 19a/. Mit Hilfe

dieses Modells wurden transiente Testrechnungen durchgefihrt.

3.4 Entwicklung thermostruktureller Riickwirkungsmodelle

Entwicklung einer Methodik zur Darstellung der Wirkungsquerschnitte schneller Sys-
teme inklusive Strukturriickwirkungen: Wirkungsquerschnitte von Reaktoren mit schnel-
lem Neutronenspektrum (,schnelle Reaktorsysteme®) missen neben Doppler- und Kihl-
mitteltemperatur auch nach Temperaturen von Strukturmaterialien parametrisiert
werden, die deren thermische Ausdehnungseffekte mafigeblich steuern. Dazu steht eine
moglichst allgemein gultige Methodik bereit, die die Wirkungsquerschnitte zusatzlich

nach Huallrohrtemperatur und Temperatur der Kerngitterplatte parametrisieren.

Erweiterung der Modelle zu thermo-strukturellen Ausdehnungseffekten: Das im Vorha-
ben RS1515 /SEU 16a/ beschriebene und in PARCS bereits erfolgreich implementierte
radiale Kernausdehnungsmodell stand zu Beginn des vorliegenden Vorhabens dahinge-
hend zur Verfugung, dass es fur lokal variierende Kern-Gitterweiten erweitert werden
konnte. Das ebenfalls in Rahmen von RS1515 entwickelte und in PARCS implementierte
Modell zur axialen Brennstab-/Hullrohr-Ausdehnung wurde im Vorgangervorhaben

(RS1547) modernisiert. Die Temperaturen, die die Ausdehnungseffekte treiben, wurden
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aus den dazugehorigen ATHLET-Warmestrukturen enthommen (z. B. mittels GCSM).
Uberprifungen der Modellerweiterungen wurden anhand des Reaktorkonzepts ASTRID
durchgefuihrt.

3.5 Thermohydraulik zur Sicherheitsbewertung schneller Systeme

Die Arbeiten zur Weiterentwicklung der thermohydraulischen Rechenmethoden betref-
fen sowohl AC>/ATHLET und Computational Fluid Dynamics bzw. CFD (OpenFOAM)
sowie die Kopplung von ATHLET mit CFD.

Sieden von Natrium: Zur Simulation des Siedens von Natrium in Kihlkreislaufen wurden
in ATHLET druckabhangige Sattigungsstoffwerte flr Natrium implementiert sowie Stoff-
werte fur Natriumdampf. Die Modellierung des unterkiihltes bzw. gesattigtes Blasensie-
dens basiert in ATHLET auf der (modifizierten) Chen-Korrelation /AUS 21/. Zur Uberpri-
fung der ATHLET-Modelle zur Beschreibung der Verdampfung von Natrium wurden
Experimente (Testreihe KNS-3) der Versuchsanlage Kompakter Natriumsiede-Kreislauf
(KNS) in ATHLET modelliert und erfolgreich nachgerechnet.

Erweiterungen von ATHLET zur Simulation von Salzschmelzen in Kiihlkreisldufen: Um
ATHLET fir sicherheitsrelevante Fragestellungen von Salzschmelzesystemen einsetzen
zu kénnen, wurde das Programm erweitert. Es kann die Salzschmelzen FLiNaK (LiF-
NaF-KF) und FLiBe (LiF-BeF>) als nicht-siedende Arbeitsmedien simulieren. Dazu wur-
den fir die beiden Salzschmelzen Stoffwerte implementiert. Die einphasigen Warme-
Ubergangsmodelle sind die gleichen wie flir Wasser /AUS 21/. Die Ablauffahigkeit der
Programmerweiterungen und die Plausibilitat der Ergebnisse wurden anhand von Test-

rechnungen uberprft.

Schnittstelle fiir Warmestrukturparameter: Fur die weiterentwickelten 3D-Neutronenki-
netikmodelle in PARCS zur Simulation thermisch bedingter Strukturausdehnungseffekte
werden die bendtigten Temperaturverteilungen aus ATHLET ausgelesen und nach
PARCS Ubertragen. Dazu wurden Erweiterungen an der Kopplungsschnittstelle zwi-
schen ATHLET und PARCS vorgenommen, die jetzt die Ubertragung der Hullrohrtempe-
raturverteilungen als auch die Temperatur der Kerngitterplatte (berechnet durch geeig-

nete ATHLET-Warmestruktur) erméglichen.
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Erstellung thermohydraulischer Modelle schneller Systeme: Fur den Reaktor Phénix
wurde ein ATHLET-Anlagenmodell entwickelt, dass u.a. auch die thermohydraulischen
Randbedingungen flir gekoppelte ATHLET-OpenFOAM-Simulationen liefern kann. Mit
diesem Modell wurde der sog. Dissymmetric-Test in Phénix erfolgreich nachgerechnet.
Dabei wurde die Kopplungsmethode zwischen OpenFOAM und ATHLET weiterentwi-
ckelt /HER 14/, /HER 19/. Dabei wurde die Kopplung von mehr als zwei Schnittstellen
fur einphasige Fluide zwischen ATHLET und OpenFOAM erfolgreich verifiziert.

3.6 Fast Reactor Knowledge Preservation (FRKP) Portal

Im Rahmen des Vorgangervorhabens RS1547 beteiligte sich die GRS an der FRKP-
Initiative u. a. mit Informationen tber ihre laufenden Aktivitaten auf dem Gebiet der Wei-
terentwicklung von Methoden zur Sicherheitsbewertung von schnellen Reaktorsyste-
men. Insbesondere wurde akzeptiert, das FRKP-Portal weiterzuentwickeln, so dass es
nicht nur dem Wissenserhalt dient. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass in jingerer
Zeit in den Fast-Reactor-Themenkomplex neue Bewegung gekommen ist, nicht zuletzt
durch Bau oder Inbetriebnahme von Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum im
Ausland, etwa die Vielzweck-Forschungseinrichtung MYRRHA (Multi-purpose  hYbrid
Research Reactor for High-tech Applications) des SCK-CEN in Belgien /DEB 18/,
/SCK 20/. Laut Information des BASE (Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Ent-
sorgung)? laufen in Russland und China derzeit drei schnelle natriumgekiihlte Reaktoren
im kommerziellen Betrieb, weitere befinden sich dort sowie in Indien im Bau. Forschung
und Entwicklung von Reaktorkonzepten der Technologielinie finden weltweit in einer

Vielzahl von Landern statt.

2 https://www.base.bund.de/DE/themen/kt/kta-deutschland/neuartige-reaktorkonzepte/sogenannte-
neuartige-reaktorkonzepte.html
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4 AP 1: Entwicklung gekoppelter Pin-by-pin-Rechenmetho-
den schneller Systeme

Die Bewertung von Reaktivitatsstorfallen erfordert eine genaue Kenntnis der stabweisen
(pin-by-pin) Leistungsverteilung, um verlassliche Aussagen zu Sicherheitsmargen,
Brennstabintegritat und Kernkihlbarkeit treffen zu kdnnen. Aus der genauen Kenntnis
der stab- bzw. unterkanalweisen Verteilungen von Brennstoff- und Hullrohrtemperatur
bzw. der Kuhimitteltemperaturverteilung lassen sich Informationen tber Informationen
Uber sicherheitsrelevante lokale Grofien wie die maximale lokale Stablangenleistung,
die maximale Brennstoff- oder Hullrohrtemperatur ableiten. Dies erfordert die Entwick-
lung und Erprobung hochaufgeldster (sog. high fidelity) gekoppelter Multiphysik-Simula-
tionsmethoden in Stab- bzw. Unterkanal-Darstellung, um lokale neutronenphysikalische
und thermohydraulische Phadnomene mdglichst realitatsgetreu zu modellieren und —
auch in Verbindung mit Unsicherheitsanalysen — Aussagen zu Sicherheitsmargen ge-
winnen zu kénnen. Fir LWR besteht in der GRS in Form des gekoppelten Neutronen-
transport-/Thermohydraulik-Unterkanal-Codesystems TORT-TD/CTF bereits langjahri-
ges Know-how und Erfahrung /CHR 10/, /SEU 20a/, /PER 22/. Mit FENNECS/ATHLET
wurde in diesem Eigenforschungsvorhaben die Grundlage fir den Einsatz fur innovative
Reaktorkonzepte gelegt. Dies wird im Folgenden anhand des China Experimental Fast
Reactors (CEFR) demonstriert.

Der China Experimental Fast Reactor (CEFR) wurde als Modellsystem zur Entwicklung
gekoppelter Pin-by-pin-Rechenmethoden schneller Systeme ausgewahlt. Ziel ist es, ein
gekoppeltes FENNECS/ATHLET-Modell mit parameterisierten, stabzellhomogenisierten
Wirkungsquerschnittsbibliotheken zu entwickeln und gekoppelte stationare wie auch
transiente Simulationen mit FENNECS/ATHLET durchzufuhren. Dieses Ziel wurde in
mehreren Teilschritten erreicht. Zuvor wird im folgenden Abschnitt die Spezifikation des
CEFR-Kerns, wie sie Uber die Teilnahme der GRS am Coordinated Research Project
der IAEA zu den Neutronic Start-Up Tests des CEFR? erhalten wurde /IAE 18/ , knapp

skizziert.

3 H. Huo, Technical Specifications for Neutronics Benchmark of CEFR Start-up Tests, Presentation at 2nd
RCM of the IAEA CRP 131032 on Neutronics Benchmark of CEFR Start-up Tests, October 2019, Beijing,
China (2019)
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41 Der China Experimental Fast Reactor (CEFR) — CRP der IAEA

Der China Experimental Fast Reactor (CEFR) ist ein natriumgekiihlter schneller Reaktor
vom Pool-Typ mit einer thermischen Leistung von 65 MW und (Pu,U)O; als Brennstoff,
wobei der Erstkern nur mit UO2-Brenstoff beladen war. Dieser Erstkern ist in Abb. 4.1
zusammen mit den axialen Schnittbildern der verschiedenen Brenn- und Steuerele-
menttypen dargestellt und besteht aus bis zu 79 Brennelementen (engl. Subassembly,
SA), acht Kontroll-SAs, einem Neutronenquellen-SA, 394 Edelstahl-SAs (SS fir engl.
Stainless Steel) und 230 borhaltigen Abschirm-SAs. Die acht Steuer-SAs bestehen aus
zwei Regelstaben (RE-1 und RE-2), drei Ausgleichsstaben (engl. Shim Rods, SH-1,
SH-2, SH-3) und drei Sicherheits-Abschaltstaben (engl. Safety Rods, SA-1, SA-2, SA-3),
siehe Abb. 4.1 rechts. Die drei Shim-Rods und die beiden Regelstabe bilden zusammen
das erste Abschaltsystem, wahrend die anderen drei Sicherheitsstédbe das zweite Ab-
schaltsystem darstellen. Die Ausgleichs- und Sicherheitsstabe enthalten als Absorber-
material zu 90 % angereichertes B4C, wahrend die Anreicherung von '°B der Regelstébe
20 % betragt. Die 2 SS-SAs in der Brennstoffregion des Kerns, die verwendet werden,
um die Uberschussreaktivitat des frischen Brennstoffs in der Erstkernbeladung zu kom-
pensieren, werden in der Gleichgewichtskernkonfiguration durch zwei Brennstoff-SAs
ersetzt. AuBerhalb der Borabschirmungs-SAs befindet sich ein Lagerbereich fur bis zu
56 abgebrannte Brennelemente. Bei der Erstbeladung gibt es jedoch keine abgebrann-
ten Brennelemente, der Lagerbereich ist stattdessen mit 56 SS-SA beladen. Der Reak-
torkern hat keine Vollkreisform; der fehlende Teil auf der rechten Seite wird fiir die Uber-

tragung von SAs wahrend des Beladungsvorgangs verwendet.

14



Shim, safety,
Fuel SA regulating SA SSand NS SA Shielding SA

Upper Handling Upper Upper
shielding head structure structure

500 mm

Upper Connecting

£

£

8 [Sheue sector

g £ | Absorber

g Reflector

£ o

£ Fissile c c

el zone £ NS: s Boron

¥ 8 | containing shielding
neutren
source

E Follower

2 | blanket

&

E Lower Lower Lower

S| structure structure structure

Abb. 4.1 Links: Kernanordnung des CEFR. Rechts: Axiale Abschnitte der verschie-
denen Brenn- und Steuerelementtypen. Die Ldngenangaben gelten fir
20 °C /IAE 18/

4.2 Generierung stabzellhomogenisierter Wirkungsquerschnittsdaten des
CEFR-Brennelements

Die hochaufgeldste Modellierung mit dem 3D-Neutronenkinetikcode FENNECS erfordert
die Generierung stabzellhomogenisierter Wirkungsquerschnittsdaten. Zu diesem Zweck
wurde der Monte-Carlo-Code Serpent /LEP 15/ eingesetzt, welcher auch fir die Erstel-
lung von Referenz-Modellen eines CEFR-Brennelements und von Minikernen herange-

zogen wurde.

421 Modellierung des CEFR-Brennelements in Serpent

Im ersten Schritt wurde ein einzelnes Brennelement des CEFR in Serpent in voller axia-
ler Darstellung mit periodischen Randbedingungen in radialer Richtung, d. h. in unendli-
cher Gitteranordnung, modelliert. In diesem Modell gibt es drei Typen von Stabzellen:
37 innere (mit hexagonalem Rand) Zellen, 6*3 = 18 Kantenzellen und sechs Eckzellen.
Abb. 4.2 zeigt die drei Stabzelltypen. Alle Zellen, die zum jeweiligen Typ gehoéren, wer-
den im Serpent-Modell zu einem Universum zusammengefasst. Dieses Vorgehen fiihrt
zu niedrigeren statistischen Unsicherheiten in den verschiedenen makroskopischen Wir-

kungsquerschnitten. Da fur die Kanten- und Eckzellen aufgrund ihrer Form in Serpent
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keine vordefinierten Zelltypen existieren, mussten die Zellgrenzen durch geeignete Ebe-
nendefinitionen beschrieben werden. Durch Rotationen und Translationen der Ebenen
und Universen werden die einzelnen Stabzellen an ihre jeweiligen Positionen im Brenn-
element verbracht. Dies fuhrt zu einem umfangreichen und komplizierten Eingabedaten-
satz fur Serpent. Die Modellerstellung konnte durch die spezielle Serpent-Erweiterung
der GRS zur Definition von Variablen und Berechnung arithmetischer Ausdriicke erheb-
lich Ubersichtlicher und fehlerarmer durchgefuhrt werden. Die Verwendung von Variab-
len und arithmetischen Ausdriicken erlaubt auch eine automatische Berechnung der tat-
sachlichen Geometrie in Folge thermischer Ausdehnung von Brennstoff und
Strukturmaterialien in Abhangigkeit von deren Temperaturen, die im Eingabedatensatz

angegeben werden kdnnen.

Abb. 4.2 CEFR-Brennelement in Serpent mit Kennzeichnung der drei Stabzelltypen.

Rot: Kantenzellen, gruin: Eckzellen, blau: innenliegende Zellen

4.2.2 Berechnung stabzellhomogenisierter parametrisierter Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken

Mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen hochaufgelésten Serpent-Modell des
CEFR-Brennelements wurden stabzellhomogenisierte Wirkungsquerschnittsbibliothe-
ken in zehn Energiegruppen generiert, wobei bezuglich der Gruppenstruktur auf umfang-
reiche Erfahrungen zurtckgegriffen wurde /BOU 21/. Die Wirkungsquerschnitte wurden
zunachst nach Brennstofftemperatur (sechs Stitzstellen) und Kuhimitteldichte innerhalb
des Brennelementkastens (drei Stitzstellen) parametrisiert. Um das fiur die Simulation
natriumgekuhlter Reaktorkonzepte wichtige Kernausdehnungsmodell in FENNECS an-

wenden zu koénnen, wurden im zweiten Schritt die Hullrohrtemperatur und die
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Stabgitterweite als weitere Parameter in die Wirkungsquerschnittsbibliotheken aufge-

nommen. Tab. 4.1 zeigt die Parameter und ihre Stutzstellen.

Tab. 4.1 Parameter und ihre Stitzstellen der stabzellhomogenisierten Wirkungs-
querschnittsbibliothek
Stiitzstel- | Brennstofftem- KuhlImittel- Hullrohrtem- Stabgitter-
lenindex peratur (K) dichte (g/cm3) peratur (K) weite (cm)
1 518 0,729 518 6,1247
2 900 0,856 900 6,1666
3 1200 0,927 1200 6,1996
4 1500 - - -
5 1800 - - -
6 2100 - - -
4.3 FENNECS-Modell des CEFR-Brennelements in Pin-by-Pin-Auflésung

Im zweiten Schritt wurde fir den GRS-Neutronenkinetikcode FENNECS, welcher im Vor-
haben RS1576 weiterentwickelt wurde /SEU 21/, IMUZ 23/, ein deterministisches Simu-
lationsmodell des CEFR-Brennelements mit stabzellweiser Auflésung entwickelt. Der ei-
gentlich fir komplexere, unregelmalige Geometrien vorgesehene Code FENNECS
eignet sich fur die Darstellung hexagonaler Stabanordnungen in einem hexagonalen
Brennelementkasten wesentlich besser als klassische Neutronenkinetikcodes wie
PARCS oder DYN3D /ROH 16/ mit ihren auf regelmaRige Gitteranordnungen be-
schrankten Geometrieoptionen, da die geometrischen Verhaltnisse — u. a. die hexago-
nale Begrenzung des Brennelements — exakt, also ohne Naherung, abgebildet werden
kénnen. Abb. 4.3 zeigt Diskretisierung und Materialverteilung des FENNECS-Modells.
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Abb. 4.3 Modell eines CEFR-Brennelements in FENNECS. Verschiedene Wirkungs-

querschnittsbibliotheken sind in verschiedenen Farben dargestellt

4.31 Stabzellaufgeloste Stand-alone-Simulation des CEFR-Brennelements

Mit diesem FENNECS-Modell wurden unter Verwendung der mit Serpent generierten
stabzellhomogenisierten Wirkungsquerschnittsbibliotheken zunachst stationare Stand-
alone-Simulationen durchgefiihrt. Anhand des Multiplikationsfaktors konnte sehr gute

Ubereinstimmung mit Serpent erzielt werden.

44 CEFR-Minikernmodelle in Pin-by-Pin-Auflésung

441 Minikernmodell mit sieben Brennelementen

Nach erfolgreicher Modellierung eines einzelnen CEFR-Brennelements und durchge-
fUhrten gekoppelten stationaren und transienten Simulationen wurde durch Hinzufligung
eines Rings von sechs weiteren Brennelementen das Einzelbrennelementmodell zu ei-
nem Minikernmodell aus sieben Brennelementen erweitert. Bei einem solchen Modell ist
es bereits sinnvoll, radial Vakuum-Randbedingungen anzusetzen, um hierdurch radiale
Neutronenflussgradienten und in der Folge ebensolche Gradienten der Leistungsdichte
und der thermohydraulischen Verteilungen, z. B. der Kihimitteldichte, zu erhalten.
Abb. 4.4 zeigt das Minikernmodell in FENNECS; die Wirkungsquerschnittsbibliotheken
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sind darin in verschiedenen Farben dargestellt. Das Modell besteht 30107 Knoten und

53760 finiten Elementen; axial ist es in 16 Zonen diskretisiert. Analog zum FENNECS-

Modell wurde auch das ATHLET-Unterkanalmodell so erweitert, dass es die thermohyd-

raulischen Prozesse in diesem Minikern simuliert.
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FENNECS-Modell eines CEFR-Minikerns mit sieben Brennelementen

Abb. 4.4

Minikernmodell mit 19 Brennelementen

4.4.2

Durch Hinzufigung eines weiteren Rings von zwolf Brennelementen entsteht ein Mini-

kernmodell mit 19 Brennelementen. Ein radialer Schnitt durch das FENNECS-Modell,

das die Diskretisierung und Materialverteilung zeigt, ist in Abb. 4.5 wiedergegeben. Auch

dieses hat eine axiale Diskretisierung in 16 Zonen, die Anzahl der Knoten und finiten

Elemente betragt jetzt jedoch 80087 bzw. 145920.
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Abb. 4.5 FENNECS-Modell eines CEFR-Minikerns mit 19 Brennelementen

4.5 Uberpriifung der stabaufgelésten FENNECS-Simulationen durch Ver-
gleich mit Monte-Carlo-Referenzrechnungen

Zusatzlich zur Generierung stabzellhomogenisierter Wirkungsquerschnittsbibliotheken
wurde der Monte-Carlo-Code Serpent zur Bestimmung stabaufgel6ster Leistungsvertei-
lungen eingesetzt, um hiermit die FENNECS-Simulationen zu tberprufen. Dazu wurde
die Serpent-Modelle eines einzelnen Brennelements und des Minikerns mit sieben
Brennelementen so erweitert, dass Stableistungsverteilungen berechnet werden. Hier-
mit wurden dann Vergleiche mit FENNECS durchgefihrt, wobei neben der Diffusionsna-
herung auch die im Eigenforschungsvorhaben RS1576 /SEU 22a/, IMUZ 23/ entwickelte
SPs-Transportnaherung (Simplified Ps method, vereinfachte Ps-Methode, /BRA 00/) ein-
gesetzt wurde. Bei der SP3-Methode wurde auflerdem unterschieden, ob die Transport-
Wirkungsquerschnitte jeweils unverandert der Serpent-Ausgabe entnommen oder (im

Folgenden als SP3T bezeichnet) oder aus dem totalen ¥, ;,(x) und dem Streu-Wirkungs-

querschnitt der ersten Legendre-Entwicklungsordnung s 1 44(x) gemaf
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1
3[Zt,g(x) - Zs,l,gg(x)]

Do g(x) = (4.1)

berechnet werden (im Folgenden als SP3F bezeichnet). In allen FENNECS-

Rechnungen betragt die axiale MaschengréfRe einheitlich 5,0 cm.

Die Serpent-Simulationen wurden mit 700 Zyklen zu je 5 Millionen Neutronenschicksa-
len, von denen die ersten 200 verworfen wurden, durchgefiihrt. Die Rechnungen erfolg-

ten zudem unter der Annahme folgender verschiedener Randbedingungen:
e allseits Vakuum-Randbedingung,
e axial reflektierende und radial Vakuum-Randbedingung,

o allseits reflektierende Randbedingung.

In der angegebenen Reihenfolge bedeutet dies schrittweise abnehmende Neutronenle-
ckage. Dies hat zur Folge, dass fur allseits Vakuum-Randbedingung die radiale Leis-
tungsverteilung wesentlich starker profiliert ist (siehe Abb. 4.6) als im Fall allseits reflek-
tierender Randbedingung (siehe Abb. 4.7). In diesen beiden Abbildungen sind jeweils
auch die raumlichen Verteilungen der statistischen Unsicherheiten der stabweisen Leis-
tungsverteilungen dargestellt. Wie zu erwarten, sind die Unsicherheiten im Fall allseits
reflektierender Randbedingungen invers zur Leistungsverteilung profiliert, d. h. niedrige
Leistungswerte (am Kernrand) sind mit héheren, hohe Leistungswerte (in der Kernmitte)
mit niedrigeren Unsicherheiten behaftet. Im Vergleich dazu sind bei allseits Vakuum-

Randbedingungen die entsprechenden Verteilungen weitgehend flach.
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Abb. 4.6 Von Serpent berechnete radiale stabweise Leistungsverteilung (a) und zu-

gehorige Verteilung der statistischen Unsicherheiten (b) fur allseits Va-
kuum-Randbedingungen

Die wei3en Punkte geben die Schwerpunkte der einzelnen Stabzellen an.
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Abb. 4.7 Wie Abb. 4.6, jedoch flr allseits reflektierende Randbedingungen

Die relativen Abweichungen der von FENNECS berechneten Stableistungsverteilungen

bezogen auf die jeweiligen Serpent-Referenzverteilungen wurden wie folgt berechnet:

XFENNECS — XSerpent

f= x 100% (4.2)

xSerpent

Darin sind x die entsprechenden lokalen normierten Leistungswerte. Diese Vergleiche
werden im Folgenden zusammen mit den jeweiligen Informationen Uber die effektiven
Multiplikationsfaktoren und mittleren quadratischen Abweichungen (RMS) der Stableis-
tungsverteilungen dargestellt.
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451 Allseits Vakuum-Randbedingungen

Abb. 4.8 zeigt die relativen Abweichungen zwischen FENNECS und der Serpent-Refe-
renz fir allseits Vakuum-Randbedingungen. Dabei wird unterschieden zwischen (a) der
Diffusionsnaherung und der SP3-Methode von FENNECS, wobei bei letzterer die ein-

gangs erlauterten Falle SP3F (b) und SP3T (c) gesondert betrachtet werden.

Insgesamt sind zufriedenstellende Ubereinstimmungen zwischen FENNECS- und Ser-
pent-Rechnungen festzustellen. Die mittlere quadratische Abweichung betragt 6.2 % im
Fall der Diffusionsnaherung, siehe Abb. 4.8 (a). Mit der SPs-Methode gelingt eine deut-
liche Reduzierung dieser Abweichung auf ca.1,6 %, wie aus Abb. 4.8 (b) und Abb. 4.8
(c) hervorgeht. In diesem Zusammenhang ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die
FENNECS- und Serpent-Modelle nicht exakt vergleichbar sind. Wahrend in FENNECS
die radialen Randbedingungen tatsachlich am Kernrand des Minikernmodells angreifen,
ist dies bei Serpent nicht der Fall. Stattdessen sind die Serpent-Modelle in einem um-
schreibenden regelmafigen Sechseck eingefasst, an dessen Randern die Randbedin-
gungen gelten. Minikernrander, die nicht mit dem Rand dieses Sechsecks identisch sind,
liegen im Serpent-Modell auRerhalb des eigentlichen Problemgebiets. Am Ende dieses

Abschnitts wird darauf noch einmal eingegangen.

4.5.2 Axial Vakuum- und radial reflektierende Randbedingungen

Ein ahnliches Bild ergibt sich flir den Fall axial reflektierender und radialen Vakuum-
Randbedingen. Wie aus Abb. 4.9 (a) hervorgeht, weist die nach der Diffusionsnaherung
berechnete Stableistungsverteilung gegenuber der Serpent-Referenz nur geringfiigig
niedrigere mittlere quadratische Abweichungen auf. Auch hier liefert die SP3-Methode
deutlich reduzierte Fehler, wenngleich diese mit jenen fir allseits Vakuum-Randbedin-

gungen praktisch gleich sind.

4.5.3 Allseits reflektierende Randbedingungen

Im dritten und letzten Fall, dem Minikernmodell mit allseits reflektierenden Randbedin-
gungen, sind die Abweichungen, wie Abb. 4.10 zeigt, gegentiiber der Serpent-Referenz
mit etwa 0,4 % fir die mittlere quadratische Abweichung — unabhangig davon, ob die
Diffusionsnaherung oder die SP3-Methode eingesetzt wird — deutlich niedriger als fiir die
ersten beiden Falle. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die Leistungsverteilung in die-

sem Fall radial nur sehr wenig profiliert ist (siehe Abb. 4.7) —im Gegensatz zu den ersten
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beiden Fallen mit Vakuum-Randbedingungen in radialer Richtung (siehe Abb. 4.6). In
diesen zeigt sich der Gewinn der rechenaufwendigeren SPs-Methode dadurch, dass sie
erwartungsgemal wesentlich bessere Ergebnisse fir radial stark profilierte Leistungs-

verteilungen liefert als es die Diffusionsnaherung vermag.
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Abschlielend wird im Folgenden nochmals auf das oben bereits erwahnte Problem ein-
gegangen, dass in den Serpent-Minikernsimulationen die Randbedingungen nicht tber-
all an der Stelle angreifen, an der sie im FENNECS-Modell wirken. Dazu wurde ein ein-
zelnes Brennelement in radial unendlicher Gitteranordnung betrachtet, denn damit
kdnnen in Serpent die radiale Randbedingung genauso wie in FENNECS implementiert

werden.

Wie aus Tab. 4.2 hervorgeht, sind die Reaktivitatsabweichungen zwischen FENNECS
und Serpent relativ gering, wenn die Diffusionsnaherung verwendet wird. Auch hier zeigt

sich, dass die SPs-Methode eine weitere, deutliche Verbesserung bringt.

Tab. 4.2  Abweichung von der Serpent-Referenzreaktivitat (kgf}‘“= 1.65639) flr den

Fall der allseits reflektierender Randbedingungen fiir Diffusionsnaherung
und SPs-Methode von FENNECS

Diffusionsndherung SP3T SP3F
Diskretisierung (cm)
Ap (pcm) Ap (pcm) Ap (pcm)

0.7 -146 4 -25

1 -145 4 -24

2 -144 7 -22

3 -141 9 -19

5 -130 20 -8

Zusammenfassend ist festzustellen, dass FENNECS die Voraussetzungen fiir hochauf-
I6sende Pin-by-Pin-Simulationen fir kleine Kerne natriumgekuihlter Brennelemente mit-
bringt. Der nachfolgende Abschnitt zeigt Ergebnisse erster gekoppelter stationarer und
transienter Simulationen eines einzelnen CEFR-Brennelements in unterkanalartiger Auf-

I6sung und von Minikernen unterschiedlicher GréR3e.
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4.6 Gekoppelte stab-/unterkanalaufgeloste Simulationen mit
FENNECS/ATHLET

4.6.1 Einzelnes Brennelement

Mit FENNECS/ATHLET wurden gekoppelte Simulationen unter Verwendung des in AP 3
entwickelten ATHLET-Modells mit unterkanalartiger Darstellung durchgefiihrt.
FENNECS/ATHLET konvergiert in wenigen (in diesem Fall nach vier) Iterationen zwi-
schen FENNECS und ATHLET zum gekoppelten neutronenphysikalisch-thermohydrau-
lischen stationdren Zustand, der zugleich den Ausgangszustand der anschlieRend be-
rechneten Transiente darstellt. Die Transiente wird durch voriibergehende Absenkung
der Kuhlmitteltemperatur am Brennelement-Eintritt von 360 °C um 200 °C auf 160 °C
ausgelost. Die Temperaturanderungen erfolgen jeweils linear innerhalb von 5 Sekunden.

Abb. 4.11 zeigt die Temperaturrampen.
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Abb. 411 Temperaturrampen als ATHLET-Randbedingung

Die mit FENNECS/ATHLET berechneten Zeitverlaufe der Brennelementleistung zusam-
men mit jenen der mittleren und maximalen Brennstofftemperaturen sowie der mittleren
Hullrohrtemperatur sind in Abb. 4.12 dargestellt. Die Absenkung der Eintrittstemperatur
spiegelt sich in einem ahnlichen Verlauf der Hullrohrtemperatur wider. Die KihImittel-
temperaturabsenkung bewirkt im unteren Bereich der Brennstabe niedrigere Brennstoff-
temperaturen und durch den damit einhergehenden positiven Doppler-Effekt eine posi-
tive Reaktivitatszufuhr und somit einen Leistungsanstieg. Verbliebe die Eintritts-
temperatur auf dem niedrigeren Niveau, wirde sich die Brennelementleistung asympto-

tisch auf einen héheren Wert einstellen. Die Wiederanhebung der Eintrittstemperatur auf
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ihren Ursprungswert bewirkt jedoch einen Leistungsabfall mit anschlieBender Anndhe-

rung der Brennelementleistung an ihren Ausgangswert zu Beginn der Transiente.
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Abb. 4.12 Zeitverlaufe von Leistung und ausgewahlter Temperaturen wahrend der
Transiente in einem CEFR-Brennelement infolge Absenkung der Eintritts-
temperatur mit FENNECS/ATHLET

4.6.2 Simulationen des Minikerns aus sieben Brennelementen

Das Minikernmodell aus sieben Brennelementen enthalt insgesamt 7x61 = 427 Brenn-
stébe. Bei diesem Modell bendtigt FENNECS/ATHLET acht Iterationen, den gekoppel-
ten neutronenphysikalisch-thermohydraulischen stationdren Zustand zu erreichen.
Tab. 4.3 zeigt das Konvergenzverhalten, indem die Anzahl bzw. der Anteil der Brenn-
stdbe mit konvergierter Leistungsverteilung mit fortschreitender Iteration wéachst; zum

Vergleich ist auch das Konvergenzverhalten fur das einzelne Brennelement angegeben.
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Tab. 4.3  Konvergenzverhalten von FENNECS/ATHLET fir das Minikernmodell aus
7 Brennelementen und das einzelne Brennelement
Minikern aus 7 Brennelementen Einzelnes Brennelement
. Anzahl der Brenn- | Anteil der Brenn- | Anzahl der Brenn- | Anteil der Brenn-
lteration | stibe mit konver- | stibe mit konver- | stibe mit konver- | stibe mit konver-
gierter Leistungs- gierter Leis- gierter Leistungs- | gierter Leistungs-
verteilung tungsverteilung verteilung verteilung
1 0 0 % 0 0 %
2 42 9,8 % 18 29,5 %
3 37 8,7 % 36 59,0 %
4 103 241 % 61 100 %
5 181 42,4 % - -
6 295 69,1 % - -
7 415 97,2 % - -
8 427 100 % - -

Abb. 4.13 zeigt die radiale Verteilung der KuhImitteldichte am Brennelementaustritt im

stationaren Zustand, Abb. 4.14 die radiale Verteilung der Brennstofftemperatur am axi-

alen Ort ihres Maximums.
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Abb. 4.13 KihIimitteldichte am Brennelementaustritt im stationaren Zustand

Die durch 10 zu dividieren Werte in der Farbskala sind Dichten in g/cm?.
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Abb. 4.14 Brennstofftemperatur am Brennelementaustritt am Ort ihres Maximums im

stationaren Zustand

Die mit 1000 zu multiplizierenden Werte in der Farbskala sind Temperaturen in K.

4.6.3 Simulationen des Minikerns aus 19 Brennelementen

Im letzten Schritt wurde eine transiente Simulation des Minikernmodells aus 19 Brenn-
elementen, bestehend aus insgesamt 1159 Brennstaben, durchgefihrt. Die Leistung im
stationaren Ausgangszustand, der von FENNECS/ATHLET nach neun lterationen er-
reicht wird, betragt 3 MW. Die Transiente wird durch voribergehende Absenkung der
Kahimitteleintrittstemperatur um 100 °C von 360 °C auf 260 °C initiiert. Wie in den vori-
gen Simulationen erfolgen die Temperaturanderungen jeweils linear innerhalb von 5 Se-

kunden.

Die mit FENNECS/ATHLET berechneten Zeitverlaufe der Minikernleistung zusammen
mit jenen der mittleren und maximalen Brennstofftemperaturen sowie der mittleren Hull-
rohrtemperatur sind in Abb. 4.15 dargestellt. Erwartungsgemaf zeigen sie qualitativ die

bereits flir das einzelne Brennelement berechneten Zeitverlaufe.
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Abb. 4.15 Zeitverlaufe von Leistung und ausgewahlter Temperaturen wahrend der
Transiente im Minikern aus 19 CEFR-Brennelementen infolge Absenkung
der Eintrittstemperatur mit FENNECS/ATHLET

4.7 Bereitstellung des CTF-Entwicklungszweigs fiir natriumgekiihlte Sys-
teme fiir kiinftige Simulationen mit FENNECS/CTF

Um die Beschrankungen von ATHLET bei der Unterkanalmodellierung zu umgehen, bie-
tet sich ein Einsatz des Thermohydraulik-Unterkanal-Codes CTF /SAL 19/an. CTF ist die
von der North Carolina State University in den USA weiterentwickelte Version des Un-
terkanalcodes COBRA-TF /SAL 15/. CTF ist fUr die thermohydraulische Simulation von
LWR ausgelegt und wird in der GRS bereits seit vielen Jahren fir DWR und SWR ein-
gesetzt, insbesondere in Kopplung mit dem Neutronentransportcode TORT-TD, siehe
IPER 22/, /SEU 20al.

In einem ersten Schritt wurde daher der Entwicklungszweig des Thermohydraulik-Unter-
kanal-Codes CTF-Na /ABA 23/ fUr natriumgekiihlte Systeme in der GRS verfligbar ge-
macht. Basierend darauf wurde damit begonnen, mittels CTF-Na ein echtes Unterkanal-
modell eines CEFR-Brennelements zu entwickeln. Erste Tests mit CTF-Na liefern
plausible Ergebnisse. Diese Arbeiten bilden die Grundlage fur kinftige hochauflésende
gekoppelte Simulationen mit FENNECS/CTF, sobald diese Kopplung wie geplant im
LWR-Multiphysikvorhaben UMRS1613 realisiert sein wird. Fir den Einsatz fir
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natriumgekuihlte Reaktorkonzepte wirde es dann geniigen, CTF durch CTF-Na zu er-
setzen, mithin also FENNECS/CTF-Na zu verwenden.

4.8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Ergebnis gelang es durch die in diesem Kapitel dokumentierten Arbeiten, die in LWR
bereits praktizierte hochauflosende Simulationsmethodik mittels FENNECS/ATHLET er-
folgreich fur schnelle Reaktorsysteme einzufihren. Es ist allerdings zu berticksichtigen,
dass ATHLET als eindimensionaler Thermohydraulik-Systemcode hierzu nur begrenzt
geeignet ist (Naheres dazu siehe Kapitel 6.2) und FENNECS/ATHLET eine Art Mach-
barkeitsstudie (proof of concept) darstellt. Anstelle von ATHLET bietet sich in Zukunft
der Einsatz von CTF-Na, der in Entwicklung befindlichen Version von CTF flr Natrium
als Kuhlmittel, in Kopplung mit FENNECS an.
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5 AP 2: Reaktorphysik zur Sicherheitsbewertung schneller
Systeme

In den vergangenen Jahren wurden im Rahmen umfangreiche Arbeiten zur Entwicklung
und Validierung der reaktorphysikalischen Rechenkette der GRS zur Sicherheitsbewer-
tung von Reaktorkonzepten mit schnellem Neutronenspektrum durchgefihrt. Dies betrifft
in erster Linie natriumgekuhlte Reaktoren, aber auch quellgetriebene unterkritische Sys-
teme (Accelerator-Driven Systems, ADS), wie sie in Form der Vielzweck-Forschungs-
einrichtung MYRRHA in Belgien derzeit in Bau ist. Als Beispiele sei hier die Entwicklung
von Kernausdehnungsmodellen und deren Implementierung in PARCS und FENNECS
/ISEU 16b/ und die Dissertation eines Nachwuchswissenschaftlers der GRS /BOU 21/
genannt. Diese Verfahren erfordern Weiterentwicklungen und insbesondere Validierun-
gen. Dazu sind Kernmodelle von Reaktoren und Reaktorkonzepten mit schnellem Neut-
ronenspektrum zu entwickeln und zu Uberprifen. Hierfur hat sich die GRS beispielsweise
am Coordinated Research Project (CRP) der IAEA mit dem Titel Neutronics Benchmark
of CEFR Start-Up Tests (131032) /IAE 18/ beteiligt, in dessen Rahmen Messdaten ver-
fugbar gemacht wurden. Auch die gekoppelten Rechenverfahren der GRS, speziell in
Form von FENNECS/ATHLET, wurden weiterentwickelt und eingesetzt, um beispiels-
weise grolde natriumgekihlte Reaktorkonzepte sicherheitstechnisch bewerten zu kén-
nen. Im Folgenden wird dies im Detail beschrieben. Arbeiten und Ergebnisse herzu wur-
den auch im Rahmen des CAMP-Agreements der US NRC prasentiert /SEU 22b/.

5.1 Simulation von CEFR Neutronic Start-up Tests mit FENNECS

5.1.1 Modelle fiir den Monte-Carlo-Code Serpent

Simulationsmodelle fir den Monte-Carlo-Code Serpent /LEP 15/ Version 2.1.31 wurden
entwickelt, um einerseits Ganzkern-Referenzmodelle fir die Qualifizierung der
FENNECS-Berechnungen zu erstellen und um andererseits makroskopische Wirkungs-
querschnittsbibliotheken in 10 Energiegruppen fir FENNECS zu generieren. Beide wer-
den im Folgenden beschrieben. Alle Simulationen wurden unter Verwendung von
ENDF/B-VII.0-Nuklearbasisdaten /CHA 06/ durchgefihrt.
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5.1.1.1 Ganzkern-Referenzmodelle in Serpent

Fir die Qualifizierung der deterministischen FENNECS-Modelle und der verwendeten
Wirkungsquerschnittsbibliotheken, insbesondere wahrend der Blindphase des IAEA
CRP, wurden in Serpent Monte-Carlo-Ganzkernmodelle entwickelt. Die Geometrie ist
detailliert modelliert, d. h. es wurden keine Vereinfachungen (etwa Materialmischungen)
angewendet. Zur Berlcksichtigung von Warmeausdehnungseffekten wurden die in der
Spezifikation /IAE 18/ angegebenen linearen Warmeausdehnungskorrelationen der ver-
schiedenen Materialien in Excel-Tabellen implementiert, die in Abhangigkeit der jeweili-
gen Temperaturen die geometrischen Abmessungen der Brennstabe und aller relevan-
ten Strukturen sowie die Massendichten aller Materialien und deren Nuklidzahldichten
berechnen. Fir alle Monte-Carlo-Simulationen wurde eine erweiterte Serpent-Version
/ISEU 20b/ auf Basis der Version 2.1.31 verwendet, die es erlaubt, den Eingabedaten-
satz zu parametrisieren, indem neben Zahlen auch Variablen und arithmetische Ausdru-
cke definiert werden. Diese Funktion erleichtert die Entwicklung und Wartung des Ser-
pent- Eingabedatensatzes, da die Anderung einer Zahl an verschiedenen Stellen durch
die Anderung einer Parameterdefinition an einer einzigen Stelle gehandhabt wird. An-
stelle von Zahlen kénnen auch arithmetische Ausdricke mit Parametern und mathema-

tische Funktionen verwendet werden.

Mit diesen Vorbereitungen wurden in Serpent Ganzkernmodelle des CEFR fir die fol-
genden, in der Spezifikation /IAE 18/ (siehe auch /[HUO 17/) beschriebenen Experimente
entwickelt: Netto-Kritikalitat, schrittweise Annaherung an den kritischen Kernzustand, ra-
dial normierte Leistungsverteilung, Steuerstabwirksamkeiten, integrale und differentielle

Steuerstabwirksamkeiten, Natriumvoid-Reaktivitdt und Subassembly-Swap-Reaktivitat.

5.1.1.2 Einzel-Brennelementmodelle in Serpent zur Generierung makroskopi-
scher Weniggruppen-Wirkungsquerschnittsdaten

Fur die Generierung makroskopischer Weniggruppen-Wirkungsquerschnittsdaten wur-
den in Serpent axial vollstdndig dargestellte Einzel-Brennelementmodelle in radial un-
endlichen Gitteranordnungen fur Brennelemente entwickelt. Fur die Gbrigen Blndel aus
nicht spaltbaren Materialien, z. B. Steuerstabe, Reflektor- und Abschirmanordnungen
etc., werden stattdessen Superzellmodelle (nach dem in /FRI 11/ beschriebenen Ansatz)
verwendet, bei denen das betrachtete Blindel von sechs Halften eines Brennelements
umgeben ist, wie in Abb. 5.1 gezeigt. Wie bei den Ganzkernmodellen werden auch hier

ENDF/B-VII.O Nuklearbasisdaten verwendet. Die makroskopischen Wirkungsquer-

38



schnitte wurden in einer 10-Energie-Gruppenstruktur erzeugt, deren Grenzen in Tab. 5.1
angegeben sind /SEU 22c¢/.

Abb. 5.1 Radiale Ansicht der Serpent-Modelle zur Wirkungsquerschnittsgenerierung

Links: Brennelement, rechts: Superzellenmodell fir das RE1-Blndel (&hnlich fir alle Gbrigen

Steuer-, Reflektor-, Abschirmbiindel usw.).

Tab. 5.1 Fur die makroskopischen Wirkungsquerschnittsdaten verwendete Energie-

gruppenstruktur
Gruppenindex | Untere Energiegrenze | Gruppenindex | Untere Energiegrenze
1 6.065307 MeV 6 40.86771 keV
2 2.231302 MeV 7 15.03439 keV
3 820.85 keV 8 5.530844 keV
4 301.9738 keV 9 2.034684 keV
5 111.09 keV 10 0 eV

Die von Serpent erhaltenen Querschnittsdaten wurden unverandert in FENNECS ver-
wendet, mit Ausnahme des hochangereicherten B4C-Absorbermaterials, dass in den
Shim-Rods und den Safety-Rods (Sicherheitsstaben) verwendet wird. Denn ohne geeig-
nete Korrektur der Wirkungsquerschnitt starker Neutronenabsorber, etwa durch die die
Superhomogenisierungsmethode (SPH) /HEB 93/, wird die Reaktivitit von Steuerstében
Uberschatzt. Hier wurde eine einfache Korrektur des Absorptionsquerschnitts des Ab-
sorbercluster-Axialschnitts des Sicherheitsstabs vorgenommen, indem der Absorptions-
querschnitt jeder Energiegruppe mit einem Faktor a multipliziert wurde. Dieser Faktor
wurde so ermittelt, dass FENNECS fir ein CEFR-Modell mit teilweise eingeflihrten Steu-
erstaben den Multiplikationsfaktor eines entsprechenden Serpent-Referenzmodells re-
produziert, fir den ke# = 1,01427 ermittelt wurde. Zu diesem Zweck wurden zunachst
zwei FENNECS-Berechnungen, eine mit a = 1 und eine mit a = 0,8, durchgefuhrt, die

die in Tab. 5.2 gezeigten Multiplikationsfaktoren ergeben.
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Tab. 5.2 FENNECS-Multiplikationsfaktoren fir unveranderten (a = 1) und um den

Faktor a = 0,8 reduzierte Absorberwirkungsquerschnitte des Absorberclus-

ters
Faktor a Korr Reaktivitatsdifferenz
zu Serpent (pcm)
1 1,01225 -196,7
0.8 1,01705

Ohne Korrektur, d. h. a = 1, ergibt sich erwartungsgemaf eine Unterschatzung der Re-
aktivitdt um etwa 200 pcm. Andererseits ergibt a = 0,8 eine Uberschéatzung des Serpent-
Ergebnisses. Somit lasst sich durch lineare Interpolation ein Faktor von a = 0,9158333
ableiten, und FENNECS gibt — unter Verwendung der mit diesem Faktor multiplizierten
Absorberquerschnitten aller Energiegruppen — den Serpent-Multiplikationsfaktor sehr
genau wieder. Insgesamt wurden mit Serpent entsprechend der Gesamtzahl der vor-
kommenden Materialzusammensetzungen 58 Wirkungsquerschnittsbibliotheken erstellt
/SEU 22c/.

51.2 Deterministische Kernmodelle des CEFR in FENNECS

Ein axialer Schnitt des FENNECS-Modells des CEFR in Héhe der spaltbaren Zone ist
im linken Bereich von Abb. 5.2 dargestellt. Da FENNECS dreieckige prismatische finite
Elemente verwendet, besteht eine hexagonale Anordnung aus mindestens sechs finiten
Elementen in radialer Richtung. Die Geometrie ist in 58 axiale Maschen mit Maschen-
weiten im Bereich von 0,006 cm (um den gemessenen Steuerstabpositionen gerecht zu
werden) bis zu etwa 7 cm diskretisiert. Dies erfordert insgesamt 247776 finite Elemente,
dargestellt durch 131924 Knoten. Um Konvergenz von Eigenwert- und Neutronenfluss-
verteilungen zu erhalten, sind 23 dul3ere Iterationen notwendig. Die typische Rechenzeit

fur eine stationdre FENNECS-Simulation betragt etwa 80 s.
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Abb. 5.2 Links: Materialverteilung und radiale Diskretisierung des deterministischen
FENNECS-Modells des CEFR-Kerns in axialer Hohe von 61 cm.

Rechts: Aktiver Kern mit Bezeichnung einzelner Kernpositionen

51.3 Simulation verschiedener CEFR-Experimente mit FENNECS

5.1.3.1 Annaherung an die Kritikalitat

Vor Inbetriebnahme des CEFR wurde der Kern zunachst mit Brennelement-Attrappen
(Mock-up) beladen. Der Reaktor erreichte die erste Kritikalitat, indem die Brennelement-
Attrappen Schritt fur Schritt durch tatsachliche Brennelemente ersetzt wurden. Nach dem
zehnten Schritt waren 71 Brennelemente geladen. Ein weiteres Brennelement wirde
den Kern in den Uberkritischen Zustand bringen, was durch die FENNECS-Berechnung
bestatigt werden konnte. Am Ende des Beladevorgangs war der Kern mit 72 Brennele-
menten beladen, wobei der RE2-Stab sich an der Position von 70mm befand und fir die
Natriumtemperatur 245 °C gemessen wurde. Tab. 5.3 dokumentiert die verschiedenen
Kernbeladungszustande und die zugehdrigen Multiplikationsfaktoren, die von FENNECS
und Serpent berechnet wurden. DarUber hinaus wurden auch Kernbeladungen mit 24,
40, 46, 55, 61, 65, 68 und 69 Brennelementen mit FENNECS analysiert; die entspre-
chenden Ergebnisse — einschliel3lich der in Tab. 5.3 angegebenen — sind in Abb. 5.3

dargestellt.
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Tab. 5.3

Kernbeladungszustéande und die jeweiligen Multiplikationsfaktoren. Die an-

deren sieben Steuerstabe aulRer RE2 sind alle im Out-of-Core-Zustand

Reaktivitats-
Bf«ennZ:(;L_ Position Multiplikati- | differenz zu | Multiplika-
h Kernzustand | onsfaktor Serpent tionsfak-
mente im | von RE2 (pcm) tor
Kern
FENNECS Serpent
70 Out-of-core | Unterkritisch 0.99296 0.99533 -240
End of unter-
71 Out-of-core | kritisch pro- 0.99751 0.99936 -186
cess
72 190 Uberkritisch 1.00146 1.00301 -154
72 170 Uberkritisch 1.00137 1.00278 -140
72 151 Uberkritisch 1.00118 1.00294 -175
72 70 Kritisch (It. |4 55100 1.00260 -159
Experiment)

Darlber hinaus wurde das normierte radiale Brennelement-Leistungsprofil entlang des
in Abb. 5.4 gezeigten Pfads von FENNECS berechnet und mit Monte-Carlo-Simulations-

ergebnissen von Teilnehmern des IAEA CRP verglichen (siehe Abb. 5.5). Wie aus dem

rechten Feld von 43 ersichtlich ist, wird eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwi-
schen FENNECS- und Monte-Carlo-Berechnungen erzielt, wobei FENNECS den Multi-

plikationsfaktor, wenn auch geringfiigig, systematisch unterschatzt.

Abb. 5.3
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Abb. 5.4

Abb. 5.5

Pfad, entlang dem das radiale Leistungsprofil von Abb. 5.5 berechnet wer-

den soll
Radiale normierte Leistungsverteilung
im Vergleich zu Monte-Carlo-Simulationen
1.3
1.2
1.1
1
0.9
0.8
0.7
0 1 2 3 4 5 6
—8—FENNECS =-==--- IAEA-OMC = ===~ JAEA-HT1 ===== IAEA-HT2 ==--- IAEA-HOM
----- SCK-CEN ===---KAERI —-===-UNIST —====ININ ---—-RATEN-5

Von FENNECS berechnetes radiales Brennelement-Leistungsprofilt

(durchgezogene rote Linie)

Normiertes Leistungsprofil entlang dem Pfad in Abb. 5.4 im Vergleich mit Monte-Carlo-Simu-

lationen von Teilnehmern am IAEA CRP.
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51.3.2 Steuerstabwirksamkeiten

Die Experimente zu Steuerstabwirksamkeiten wurden bei einer Kernkonfiguration mit 79
Brennelementen und zwei Edelstahlelementen sowie einer einheitlichen Temperatur von
250 °C durchgefiihrt. Die Steuerstabwirksamkeit wird basierend auf der Reaktivitatsan-
derung vor und nach dem Einfahren eines einzelnen Steuerelements oder einer Gruppe
von Steuerelements, z. B. des ersten oder zweiten Abschaltsystems, bestimmt. Im Ex-
periment wurden sowohl Steuerstabwirksamkeitswerte der acht einzelnen Steuerstabe
gemessen als auch fiir das erste (auch unter der Annahme, dass SH1° blockiert ist) und
das zweite (auch unter der Annahme, dass SA3 blockiert ist) Abschaltsystem, ferner fiir
alle Steuerstabe, auch unter der Annahme, dass SH1 blockiert ist. Die Ergebnisse fur
die insgesamt 14 Szenarien sind in Abb. 5.6 dargestellt, wobei FENNECS-Ergebnisse in
Blau und Messungen in Orange dargestellt sind. Absolute Unterschiede sind grau dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass FENNECS in den meisten Fallen die Steuerstabwirksam-
keiten Uberschatzt. In den meisten Fallen weichen die FENNECS-Ergebnisse von den
Messungen um weniger als 4,2% ab. Fur RE2 und SA3 werden Abweichungen von 8,1%
und 8,5% beobachtet. Die grofite Abweichung (14%) findet sich fur das erste Abschalt-
system mit blockiertem SH1 und die kleinste Abweichung (—0,3%) fir das zweite Ab-
schaltsystem mit blockiertem SA3. Unter Berlcksichtigung der Messunsicherheiten stim-
men die FENNECS-Ergebnisse jedoch grofRtenteils mit den Experimenten Gberein, mit
Ausnahme von RE1 und REZ2, fiir die FENNECS die Messungen leicht unterschatzt.

5 Abkirzungen siehe Kapitel 3.1.
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Von FENNECS berechnete Steuerstabwert-Wirksamkeiten (blau) im Ver-

Unterschiede sind in grauen Balken dargestellt. Fehlerbalken zeigen Messfehler an.

Neben absoluten Steuerstabwirksamkeiten wurden von FENNECS auch integrale und
differentielle Steuerstabwirksamkeiten fir die acht verschiedenen Steuerstabtypen und
-positionen ermittelt und mit entsprechenden Monte-Carlo-Simulationen mit Serpent ver-
glichen. Zu diesem Zweck wurden stationare Simulationen fur neun verschiedene Ein-
fahrtiefen zusatzlich zum vollstandig eingeflihrten und vollstandig herausgezogenen Zu-
stand fir jeden Steuerstabtyp und seine radiale Position im Kern durchgefihrt. Die
differentiellen Steuerstabwirksamkeiten wurden aus den jeweiligen Integralkurven abge-
leitet. Die Ergebnisse fur die integralen Wirksamkeiten sind in Abb. 5.7 dargestellt, in der
die durchgezogenen Linien, die FENNECS- und die gestrichelten Linien die Serpent-
Ergebnisse bezeichnen. Die Unterschiede zwischen Regulier-(RE-), Ausgleichs-(SH-)
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und Sicherheitsstaben (SA) sind klar zu erkennen. Da die Regulierstabe B4C-Absorber
mit natdrlicher °B-Haufigkeit enthalten, die Ausgleichs- und Sicherheitsstédbe dagegen
B4C mit angereichertem '°B enthalten, sind die integralen Wirksamkeiten von RE1 und
RE2 relativ flach im Vergleich zu denen von SH1..3 und SA1..3. Die FENNECS-
Ergebnisse stimmen zufriedenstellend mit den jeweiligen Serpent-Simulationen tberein.
Dies gilt auch fir die differentiellen Steuerstabwirksamkeiten (Abb. 5.8), bei denen die
Oszillationen in erster Linie auf numerische Differentiation und die stochastische Natur

der Monte-Carlo-Simulationen zurlckzufiihren sind.
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Abb. 5.7 Integrale Steuerstabwirksamkeiten fur die acht verschiedenen Regulie-
rungs- (RE), Shim- (SH) und Sicherheitsstabe (SA)

Berechnungen von FENNECS (durchgezogene Linien) im Vergleich mit Serpent-Simulatio-

nen (gestrichelte Linien)
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rungs- (RE), Shim- (SH) und Sicherheitsstabe (SA)

Berechnungen von FENNECS (durchgezogene Linien) im Vergleich mit Serpent-Simulatio-

nen (gestrichelte Linien).
5.1.3.3 Natrium-Void-Reaktivitat

In natriumgekuinhlten schnellen Reaktoren ist die Natriumvoidreaktivitat eine der wichtigs-
ten Reaktivitatsrickwirkungen, da sie in Unfallsituationen zu grof3en positiven Reaktivi-
tatseintragen flhren kann. Im Rahmen der CEFR Neutronic Start-Up-Tests wurde die
Voidreaktivitdt gemessen, indem ein Brennelement durch einen solches mit gegeniber
Natriumeintritt versiegeltes, ansonsten aber baugleiches Brennelement ersetzt wurde.
Die damit verbundene Reaktivitatsanderung wurde durch Anderungen der Steuerstab-
stellungen kompensiert, sodass der Kernzustand stets kritisch bleibt. Mit Hilfe der Steu-
erstabwirksamkeiten kann dann die Voidreaktivitat riickgerechnet werden. Im Experi-
ment wurde die Voidreaktivitat insgesamt finfmal gemessen, und zwar anhand von
Brennelementen an flnf verschiedenen Kernpositionen. Die Positionen der Brennele-
mente ohne Natrium (Brennelemente im Void-Zustand) ist durch blaue Markierungen in
Abb. 5.2 rechts angezeigt. Die Geometrie der gevoideten Brennelemente entspricht den
urspringlichen Brennelementen, jedoch sind sie durch Schweillen vakuumversiegelt,
um den Voidzustand herzustellen. Wahrend der Experimente wurden die Positionen der
Ausgleichs- und Sicherheitsstabe fixiert; die Reaktivitdtsdnderung wurde durch Bewe-

gen der Regulierstabe in Richtung des kritischen Reaktorzustands erhalten.
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Abb. 5.9 Mit FENNECS berechnete Natriumvoidreaktivitaten (blau) im Vergleich zu

Messungen (orange). Fehlerbalken zeigen Messfehler an

Die mit FENNECS erhaltenen Voidreaktivitdtswerte sind in Abb. 5.9 dargestellt und mit
den entsprechenden Messungen verglichen. Fir alle Messpositionen ist die Voidreakti-
vitat negativ. Dies kann der Tatsache zugeschrieben werden, dass der CEFR-Kern rela-
tiv klein ist und daher der (negative) Neutronenleckagebeitrag den (positiven) Spektrum-
hartungseffekt aufgrund des Voiding Uberwiegt. Offensichtlich neigt FENNECS dazu, die
experimentellen Werte zu Uberschatzen, insbesondere fur die Positionen (2-4) und
(6-13). Allerdings liegen die Ergebnisse innerhalb der Messfehler. Im Vorganger-Eigen-
forschungsvorhaben RS1547 /SEU 19a/ wurden mit einer friheren Version von
FENNECS verschiedene Void-Szenarien des vergrlichen mit dem CEFR wesentlich gro-
Reren Kerns des ASTRID-Konzepts, bei dem auch positive Voideffekte auftreten kon-
nen, erfolgreich simuliert.

5.1.34 Reaktivitatsmessungen beim Brennelementaustausch

Der Zweck der Reaktivitatsmessungen beim Austausch von Brennelementen (engl. sub-
assembly swap reactivity measurements) besteht darin, die Folgen von Brennelement-
Beladefehlern zu simulieren. Die Austauschreaktivitaten wurden fur acht Brennelemente
gemessen, davon Brennelemente und zwei Edelstahl-Elemente vom Typ I. Die Positio-
nen der ausgetauschten Elemente sind durch die violetten Markierungen in Abb. 5.2 an-
gegeben. Tab. 5.1 gibt die Kernpositionen an, deren Elemente jeweils ausgetauscht wer-

den.
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Tab. 5.4  Kernpositionen und Beladeinformationen fiir die Austausch-Reaktivitats-

messungen. ,Fuel” steht fur Brennelement, ,SS* fur Edelstahlelement

Zu messende Beladung vor und nach dem Austausch
Kernposition
(2-6) (3-11) (4-17) (5-23) (6-29) (5-22) (7-31) (5-19)

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(2-6)

nachher | SS Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(3-11)

nachher | Fuel SS Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(4-17)

nachher | Fuel Fuel SS Fuel Fuel Fuel SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(5-23)

nachher | Fuel Fuel Fuel SS Fuel Fuel SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(6-29)

nachher | Fuel Fuel Fuel Fuel SS Fuel SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS
(5-22)

nachher | Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel SS SS SS

vorher Fuel Fuel Fuel Fuel SS Fuel SS SS
(7-31)

nachher | Fuel Fuel Fuel Fuel SS Fuel Fuel SS

vorher Fuel Fuel Fuel SS Fuel Fuel SS SS
(5-19)

nachher | Fuel Fuel Fuel SS Fuel Fuel SS Fuel

Die Messung wurde mit Hilfe von Steuerstabbewegungen durchgefiihrt. Jede Aus-
tauschreaktivitdt wurde mit zwei verschiedenen Experimenten gemessen, im ersten
durch Verschiebung nur eines Steuerstabs, im zweiten durch Verschiebung mehrerer
Steuerstabe. Die entsprechenden FENNECS-Ergebnisse sind zusammen mit den jewei-
ligen Messungen in Abb. 5.10 und Abb. 5.11 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
FENNECS die Swap-Reaktivitaten leicht unterschatzt, wobei die Abweichungen zwi-

schen 27 pcm und 118 pcm liegen. Alle Resultate liegen jedoch noch innerhalb der

Messunsicherheiten.
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Abb. 510 FENNECS-Ergebnisse (blau) fiir die Steuerstab-Austauschreaktivitaten bei
Verschiebung eines einzelnen Steuerstabs

Vergleich mit Messungen (orange). Fehlerbalken zeigen Messfehler an.
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Abb. 5.11 FENNECS-Ergebnisse (blau) fiir die Steuerstab-Austauschreaktivitaten bei

Verschiebung mehrerer Steuerstabe

Vergleich mit Messungen (orange). Fehlerbalken zeigen Messfehler an.
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5.2 Modellierung und Simulation des ESFR-Kerns

Der European Sodium-cooled Fast Reactor (ESFR) ist ein Beispiel flr ein natriumge-
kiihltes Reaktorkonzept mit grolkem Reaktorkern. Es ist eine Weiterentwicklung des im
EU-Projekt CP-ESFR entworfenen Konzept, welches im Rahmen des EU-Projekts
ESFR-SMART /MIK 17/, /FRI 22/ erarbeitet wurde.

5.21 Spezifikation des ESFR-Kerns

Wichtige KenngréfRen des ESFR sind in Tab. 5.5 angegeben.

Tab. 5.5 KenngréfRen des ESFR unter Nominalbedingungen

Parameter Wert
Thermische Nennleistung 3600 MW
Kerneintrittstemperatur 395 °C
Kernaustrittstemperatur 545 °C
Mittlere Kihimitteltemperatur 470 °C
Mittlere Temperatur der Kernstrukturen 470 °C
Mittlere Brennstofftemperatur 1227 °C
Mittlere Brutstofftemperatur 627 °C

Abb. 5.12 zeigt das ESFR-Kernlayout in der Ebene. Der Kern besteht aus inneren Brenn-
stoffregionen (Inner Fuel, IF) und auReren Brennstoffregionen (Outer Fuel, OF), die mit
216 bzw. 288 Brennelementen (Subassemblies, SA) beladen sind. Im Ausgangskern ist
der Pu-Gehalt in beiden Zonen gleich und betragt 17,99 Gew.-%. Der Kern wird von 24
Kontroll- und Abschaltelementen (Control Shutdown Devices, CSDs) und 12 diversen
Abschaltelementen (Diverse Shutdown Devices, DSDs) gesteuert. Im Vergleich zum
SFR-Kern aus dem CP-ESFR-Projekt wurden an mehreren Stellen (insgesamt 31) neue
Entladungsréhren fir Kernschmelze eingefihrt, darunter an der zentralen Position, an
der Grenze zwischen IF- und OF-Regionen sowie an der Kernperipherie. Der aktive Kern
ist von drei Ringen aus Reflektorelementen, zwei Ringen aus internen Lagerpositionen
fur abgebrannte Brennelemente und vier Ringen aus Abschirmelementen umgeben.
Eine vorlaufige Analyse, die am CIEMAT durchgefiihrt wurde, zeigte einen vernachlas-
sigbaren Einfluss der Lagerung und Abschirmung abgebrannter Brennelemente auf die
Neutronik /FRI 22/. Daher wurden diese Regionen in den neutronenphysikalischen Mo-
dellen des ESFR- Kerns nicht berlcksichtigt.
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Abb. 5.12 Radiale Brennelementanordnung des ESFR-Kerns /RIN 18/

Abb. 5.13 zeigt die axialen Strukturen der Brennelemente der inneren (IF) und duleren

(OF) radialen Kernzone. Eine Besonderheit des ESFR-Kerns ist das Uber dem aktiven

Uber dem wiederum eine Neutronenabsorber-

Kern befindliche grof’e Natriumplenum

und Brutzonen. Bei Raumtemperatur

zone liegt. Die aktiven Zonen bestehen aus Spalt-

betragt die aktive Kernhéhe 1 m. Die Hohe der Brutzonen in IF und OF betragen 5 cm

bzw. 25 cm, sodass sich die Héhen der Spaltzonen jeweils auf 75 cm bzw. 95 cm belau-

Pellet weist ein In-

fen. Die Hohe des Natriumplenums betragt 60 cm. Das Brennstoff-

nenloch auf. Das Brutstoff-Pellet hat den gleichen Radius, aber kein Innenloch und eine

andere Isotopenzusammensetzung.
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Abb. 5.13 Axiale Strukturen der Brennelemente der inneren (IF) und auf3eren (OF)

radialen Kernzone (graphische Darstellung von Serpent)

5.2.2 Generierung nuklearer Daten und Referenzmodell in Serpent

Zur Generierung nuklearer Daten in Form von makroskopischen Wirkungsquerschnitten
in wenigen Energiegruppen fur den deterministischen Code FENNECS wurden mit dem
Monte-Carlo-Code Serpent detaillierte Modelle der verschiedenen Brennelementtypen
des ESFR in radial unendlichen Gitteranordnungen entwickelt /MUZ 23/. Als Beispiele
zeigt Abb. 5.14 Schnitte durch ein Brennelement (links) und ein Steuerelement (rechts).
Beim Steuerelementmodell handelt es sich um ein Superzellmodell. Die angeflgten
sechs halben Brennelemente liefern den bendtigten Neutronenfluss, da das Steuerele-
ment selbst kein spaltbares Material enthédlt. Um temperaturbedingte Warmeausdeh-
nungseffekte der geometrischen Abmessungen und der Materialdichten in der Neutro-
nenkinetik zu bertcksichtigen, wurden die linearen Warmeausdehnungskorrelationen
des ESFR in Excel-Tabellen implementiert, die die Geometrie im kalten Zustand an-
nimmt und daraus je nach den Temperaturen von Brenn- und Brutstoffen, von Brennele-

mentkasten, Hullrohr, Kerngitterplatte, Absorber sowie des Kihimittels die tatsachlichen
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Abmessungen, Materialdichten und schlie8lich das Nuklidinventar berechnen. Mit die-
sen Modellen wurden Wirkungsquerschnittsdaten in der in Tab. 5.6 angegebenen
10-Energiegruppen-Struktur fir jede axiale Zone jedes Brennelementtyps berechnet.

Abb. 5.14 Serpent-Modell fir ein Brennelement (links) und ein Steuerelement
(rechts)

Des Weiteren wurde mit dem Monte-Carlo-Code Serpent ein Ganzkernmodell des ESFR
ohne geometrische Approximationen entwickelt, welches als Referenz zum Vergleich
mit Simulationsergebnissen des deterministischen 3-D-Kernmodells in FENNECS dient.
Relevante Vergleichsgrofien sind der Multiplikationsfaktor und die Leistungsverteilung
im Kern. Abb. 5.15 zeigt einen Schnitt durch die aktive Zone des Serpent-Modells des
ESFR-Kerns.
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Tab. 5.6  Fir den ESFR-Kern verwendete Energiegruppenstruktur

Gruppen-Index | Untere Energiegrenze | Einheit
1 6.0653 MeV
2 2.2313 MeV
3 820.85 keV
4 301.974 keV
5 111.09 keV
6 40.8677 keV
7 15.034 keV
8 5.5309 keV
9 2.0347 keV
10 0 keV

Abb. 5.15 Serpent-Modell des ESFR-Kerns
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5.2.21 Generierung parametrisierter Wirkungsquerschnittsbibliotheken

Fur gekoppelte Simulationen mit FENNECS/ATHLET wurden die Wirkungsquerschnitts-
bibliotheken erweitert, indem sie nach Brennstoff- und Hullrohrtemperatur, Kihimittel-
dichte und Brennelement-Gitterweite parametrisiert wurden. Die Abhangigkeit von der
Brennelement-Gitterweite ermdglicht den Einsatz der radialen Kernausdehnungsmo-
delle in FENNECS und PARCS, die Parametrisierung nach der Hullrohrtemperatur zu-
satzlich die Anwendung des axialen Kernausdehnungsmodells in PARCS /SEU 16b/.
Die sechs Stutzstellen fur die Brennstofftemperatur sowie die jeweils drei Stutzstellen fur
die Hulllrohrtemperatur, die Kihimitteldichte und die Brennelement-Gitterweite sind in
Tab. 5.7 angegeben. Die Stutzstellen sind in etwa aquidistant und so gewahlt, dass hier-

mit der Betriebszustand dargestellt werden kann.

Tab. 5.7  Parameter und ihre Stltzstellen der parametrisierten Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken fur den ESFR-Kern

Stutzstel- | Brennstofftem- | Kiihimittel- | Hullrohrtem- | Brennelement-
lenindex peratur (K) dichte (g/cm?) | peratur (K) Gitterweite (cm)
1 300 0,743 600 20,9868
2 600 0,854 743 21,0794
3 900 0,927 900 21,1378
4 1200 - - -
5 1500 - - -
6 1800 - - -
5.2.3 Modell des ESFR-Kerns in FENNECS

Abb. 5.16 zeigt einen Schnitt durch das FENNECS-Modell des ESFR-Kerns. Es besteht
aus 547848 finiten Elementen, verteilt auf 84 axiale Ebenen, d. h. jede Ebene enthalt
6522 finite Elemente. Die 547848 finiten Elemente werden durch 287725 Knoten defi-
niert. Die axiale Diskretisierung variiert zwischen 0,0036 cm und 6,84 cm, um den Steu-
erstabstellungen gerecht zu werden. Radial werden jedes Brennelement und alle bri-

gen Elemente in sechs finite Elemente diskretisiert.
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Abb. 5.16 Schnitt durch das ESFR-Modell in FENNECS

Die verschiedenen Farben stehen fiir unterschiedliche Materialzusammensetzungen und de-

ren Wirkungsquerschnittsbibliotheken.

5.24 Simulationen des ESFR-Kerns mit FENNECS

Mit dem oben beschriebenen FENNECS-Modell und den zugehérigen Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken wurden umfangreiche Rechnungen durchgefiihrt. Es wurde nicht
nur der Nominalzustand berechnet, sondern auch verschiedene Steuerstabstellungen
bis hin zum vollstandig kontrollierten Zustand. Dabei wurde neben der Diffusionsappro-
ximation auch die in FENNECS neu implementierte vereinfachte SPs-Transportmethode
eingesetzt, um deren Potential gegenuber der Diffusionsnadherung bei gro3en Reaktor-
kernen auszuloten. Die Arbeiten liefern dabei einen wichtigen Beitrag zur Validierung
von FENNECS, insbesondere der SP3-Methode. Alle Details sind einem Beitrag zur Kon-
ferenz M&C 2023 zu entnehmen /MUZ 23/; nachfolgend wird eine Zusammenfassung

der wichtigsten Ergebnisse gegeben.
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Die Serpent-Simulation des ESFR im Nominalzustand liefert einen Multiplikationsfaktor
von k = 1,03341. Das entsprechende FENNECS-Ergebnis ist k = 1,03247, es liegt somit
nur geringfligig (88 pcm) unter der Monte-Carlo-Referenz. Ein Vergleich der axial inte-
grierten Kernleistungsverteilung (Abb. 5.17) ergibt, dass die Abweichungen von
FENNECS gegenuber Serpent hdchstens 2,5 % betragen.
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0.0
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-10.0

Abb. 5.17 Abweichung der von FENNECS berechneten Kernleistungsverteilung von
Serpent

Mit zunehmender Einfahrtiefe der Steuerstabe vergroflert sich Diskrepanz zwischen den
Multiplikationsfaktoren von FENNECS (Diffusionsnaherung) gegenuber jenen von Ser-
pent auf bis zu —664 pcm bei voll kontrolliertem Kern. Dies geht aus der blauen Kurve
von Abb. 5.18 hervor. Die Neutronenabsorptionswirkung der Steuerstéabe wird erwar-
tungsgemal Uberschatzt. Wird statt der Diffusionsndherung die SP3-Methode von
FENNECS verwendet, so reduziert sich diese Uberschatzung auf —355 pcm (siehe griine
Kurve in Abb. 5.18). Auch die Ubereinstimmung von FENNECS mit Serpent fiir den Zu-
stand ARO verbessert sich hiermit auf 73 pcm. Eine nochmals verbesserte Ubereinstim-
mung mit Serpent lasst sich Uber SPH-korrigierte Wirkungsquerschnittsdaten in Verbin-
dung mit der Diffusionsndherung von FENNECS erzielen. Dazu wurde das

Superhomogenisierungsverfahren /HEB 93/ eingesetzt, welches in PEMTY
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implementiert wurde /SEU 22a/. Fur den voll kontrollierten ESFR-Kern ergibt sich eine
Abweichung gegenuber Serpent von weniger als 100 pcm (siehe rote Kurve in
Abb. 5.18).

Abweichung der integralen Steuerstabwirksamkeit
gegenlber der Monte-Carlo-Referenz

—100 A

—200 A

—300 A

—400
—e— Diffusion
—500 1 —e— SP3

—e— Diffusion_SPH

_600 ] Ll T T T
0 2 4 6 8 10
Steuerstabeinfahrtiefe

Abweichung der Steuerstabwirksamkeit (pcm)

Abb. 5.18 Abweichung der integralen Steuerstabwirksamkeit des ESFR-Kerns ge-

genuber der Monte-Carlo-Referenz

Diffusionsnaherung (blau), SPs-Methode (griin) und Diffusionsnéherung in Verbindung mit

SPH-korrigierten Wirkungsquerschnitten (rot).

Vergleichbare Befunde zeigen sich auch beim Vergleich der Brennelement-Leistungs-
verteilung zwischen FENNECS und Serpent. Wie Abb. 5.19 zeigt, liefert auch hier die
SP3-Methode Ergebnisse (griine Kurve), die naher an der Monte-Carlo-Referenz liegen
als es bei der Diffusionsnaherung (blaue Kurve) der Fall ist. Eine signifikante Verbesse-
rung liefert auch hier die Verwendung von SPH-korrigierten in Verbindung mit der Diffu-
sionsnaherung (rote Kurve). Diese Befunde legen nahe, die SPH-Methode so zu erwei-
tern, dass sie auch anisotrope Streuwirkungsquerschnitte, d. h. héherer Legendre-

Entwicklungsordnung, verarbeiten kann.
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Abweichung der Leistungsverteilung
gegenuber der Monte-Carlo-Referenz

16

—e— Diffusion
144 —*— SP3

—e— Diffusion_SPH
12 A

10 4

Mittlere quadratische Abweichung (%)

Steuerstabeinfahrtiefe

Abb. 5.19 Mittlere quadratische Abweichung der Brennelement-Leistungsverteilung

des ESFR-Kerns gegenuber der Monte-Carlo-Referenz

Diffusionsnaherung (blau), SPs-Methode (griin) und Diffusionsnaherung in Verbindung mit

SPH-korrigierten Wirkungsquerschnitten (rot).

5.2.5 Gekoppelte Simulationen des ESFR-Kerns mit FENNECS/ATHLET

Unter Verwendung des in Kapitel 6.4 beschriebenen Parallelkanalmodells des ESFR-
Kerns in ATHLET und der oben beschriebenen parametrisierten Wirkungsquerschnitts-
bibliotheken wurden gekoppelte Simulationen des ESFR-Kerns mit FENNECS/ATHLET
bei einer thermischen Leistung von 1800 MW durchgeflhrt. Dazu wurde der Geometrie-
Eingabedatensatz fir FENNECS um das Feedback-Mapping-Schema erganzt. Dieses
Abbildungs-Schema — es handelt sich um eine 1:1-Abbildung — ordnet jedem der
504 Brennelemente in FENNECS den betreffenden thermohydraulischen Kanal des
ATHLET-Modells zu, um einerseits ATHLET mit der von FENNECS berechneten Leis-
tungsverteilung zu versorgen und andererseits in FENNECS die thermohydraulischen
Ruckwirkungen zu berlcksichtigen. Der Datenaustausch erfolgt Gber die Kopplungs-
schnittstelle zwischen FENNECS und ATHLET.
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Tab. 5.8  Konvergenzverhalten von FENNECS/ATHLET flr die Berechnung des ge-

koppelten stationaren Zustands des ESFR-Kerns

Anzahl der Brennelemente | Anteil der Brennelemente
Iteration mit konvergierter Leis- mit konvergierter
tungsverteilung Leistungsverteilung

1 0 0 %

2 108 21,4 %
3 222 44,0 %
4 288 57,1 %
5 408 81,0 %
6 444 88,1 %
7 486 96,4 %
8 486 96,4 %
9 504 100 %

FENNECS/ATHLET bendtigt 9 Iterationen fiir die Berechnung des gekoppelten stationa-
ren Zustands des ESFR-Kerns. Das Konvergenzverhalten ist in Tab. 5.8 wiedergege-
ben. Abb. 5.20 zeigt die Leistungsdichteverteilung des gekoppelten stationaren Zu-
stands auf axialer Hohe ihres Maximums. In Abb. 5.21 ist die entsprechende
Brennstofftemperaturverteilung und in Abb. 5.22 die zugehdrige Kuhimitteldichtevertei-

lung dargestellt.
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Abb. 5.22 Kuihimitteldichteverteilung des gekoppelten stationaren Zustands in Héhe

241,5 cm Uber der Kernunterkante

Z=

Anpassungen der Kopplungsschnittstelle zwischen FENNECS und

ATHLET

5.2.6

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden auch Anpassungen der Kopplungsschnittstelle

zwischen FENNECS und ATHLET vorgenommen. So wurden Vorkehrungen fur die

Ubertragung der Brennelement-

oder Stabgitterweite getroffen. Ferner wurde die Mdg-

lichkeit geschaffen, die von ATHLET gelieferten thermohydraulischen Verteilungen in

andere physikalische Einheiten umzurechnen, etwa von °C oder °F in K fur Temperatu-

ren, von kg/m3 in g/cm? fiir Massendichten oder m in cm fiir Abmessungen. Diese Not-

wendigkeit ergibt sich daraus, wenn in den Wirkungsquerschnittsbibliotheken sich die

Einheit der Rickwirkungsparameter von der von ATHLET gelieferten zugehdrigen ther-

mohydraulischen Verteilung unterscheidet. So liefert ATHLET Temperaturen von Brenn-

stoff oder Hullrohr in °C und die Kuhlmitteldichte in kg/m®. Wenn die entsprechenden

Ruckwirkungsparameter der Wirkungsquerschnittsbibliotheken nicht in derselben Ein-

sondern z. B. in K (Temperaturen) oder g/cm® (Massendichten),

heit angegeben sind

fuhrt dies zu falschen Simulationsergebnissen, deren Ursache u. U. schwer zu lokalisie-

ren ist. Daher kann im Eingabedatensatz von FENNECS optional fir jeden Rickwir-

kungsparameter die Einheit angegeben werden, in die die zugehdrige thermohydrauli-

Fehlen diese optionalen

sche Verteilung von ATHLET umgerechnet werden soll.
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Angaben, erfolgt keine Umrechnung. Damit ist dieser Prozess nachvollziehbar ist, wird
in jedem Fall in der Ausgabedatei von FENNECS protokolliert, ob eine Einheitenumrech-
nung erfolgt und, wenn ja, in welcher Weise sie erfolgt. Die Einheitenumrechnung er-
leichtert die Anpassung an die Parametrisierung vorhandener Wirkungsquerschnittsbib-
liotheken und verhindert fehlerhafte Simulationen infolge unentdeckter Einheiten-
inkompatibilitat.
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6 AP 3: Thermohydraulik zur Sicherheitsbewertung schneller
Systeme

Parallel zu den Arbeiten der GRS zu ihren reaktorphysikalischen Rechenmethoden
wurde in den vergangenen Jahren ebenso umfangreiche Arbeiten zur Entwicklung und
Validierung der thermohydraulischen Rechenkette der GRS zur Sicherheitsbewertung
von Reaktorkonzepten mit schnellem Neutronenspektrum durchgefihrt. Dies betrifft in
erster Linie natriumgekuhlte Reaktoren, aber auch quellgetriebene unterkritische Sys-
teme (Accelerator-Driven Systems, ADS), wie sie in Form der Vielzweck-Forschungs-
einrichtung MYRRHA in Belgien derzeit in Bau ist. Dazu wurde das Modul ATHLET des
Codesystems AC? beispielsweise um die Arbeitsmedien Natrium und eutektische Blei-
Wismut-Legierung (Lead Bismut Eutectic, LBE) erweitert /SEU 19b/ und, etwa im Rah-
men der EU-Projekte ESNII+ /WAH 17/ und ESFR-SMART /MIK 17/, im Vergleich mit
anderen Codes eingesetzt. Wahrend temperaturbedingte Ausdehnungseffekte in natri-
umgekuhlte Reaktoren zunachst nur seitens der Neutronenkinetik — sie bewirken grofl3e
negative Reaktivitatsrickwirkungen — beriicksichtigt wurde, blieben sie — da ihr Einfluss
mutmallich geringer ist — auf thermohydraulischer Seite unbericksichtigt. Teil dieses
Arbeitspaketes war es daher, dieser Frage nachzugehen. Dies wird im Folgenden
ebenso beschrieben wie die Erweiterung der thermohydraulischen Simulationsmetho-
den zur Sicherheitsbewertung schneller Reaktorkonzepte in Form von hochauflésenden
Unterkanalmodellen oder die Weiterentwicklung und Uberpriifung der Rechenmodelle
der GRS einschlief3lich CFD-Simulationen mit OpenFOAM bis hin zur gekoppelten Si-
mulation groRer Reaktorkonzepte mit beispielsweise FENNECS/ATHLET. Dies wird im
Folgenden im Detail dokumentiert. Arbeiten und Ergebnisse herzu wurden auch im Rah-
men des CAMP-Agreements der US NRC prasentiert /SEU 22b/.

6.1 Modellierung thermischer Strukturausdehnungen in der Thermohyd-
raulik

Das Warmeausdehnungsverhalten eines natriumgekihlten Reaktors ist sowohl unter
Betriebs- als auch unter Unfallbedingungen sicherheitstechnisch relevant. Es beeinflusst
nicht nur mafgeblich den Reaktivitdtszustand, sondern kann auf thermohydraulischer
Seite auch die Kuhlmittelstrdmung, die Temperaturverteilung und die Warmeubertra-
gung beeinflussen. Letztere Effekte wurden zunachst nicht betrachtet, da ihre Einflisse
geringer sind als jene der neutronenphysikalischen Seite. Mit dem Code GeN-FOAM

/F10O 15/ wurde einer der ersten Versuche unternommen, Ausdehnungseffekie sowohl
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seitens der Neutronenphysik als auch seitens der Thermohydraulik zu betrachten, indem
Ausdehnungseffekte der Fast Flux Test Facility (FFTF), einem natriumgekuhlten Reaktor

mit einer thermischen Leistung von 400 MW, simuliert wurden /FIO 19/.

In diesem Vorhaben soll ATHLET daflr vorbereitet werden, thermische Ausdehnungs-
effekte simulieren zu kénnen. Im Rahmen dieses Vorhabens wird zunachst untersucht
werden, wie grof3 der Einfluss thermischer Strukturausdehnungen auf die Thermohyd-
raulik ist. Zu diesem Zweck wurde eine ATHLET-Modellerweiterung entwickelt, die radi-
ale Strukturausdehnungen simuliert, indem es die geometrischen Abmessungen und die
thermisch-hydraulischen Parameter aufgrund der jeweils vorherrschenden Temperatur-
verhaltnisse dynamisch verandert. Dieses Modell und stationare sowie transiente Test-

rechnungen werden nachfolgend beschrieben.

6.1.1 Theoretische Beschreibung

Das Warmeausdehnungs-Modell (WA) basiert auf einem porésen Medium-Ansatz.
Durch die Bestimmung der Radialverschiebung werden die Ausdehnungen des Brenn-

stoffpellets und des Hullrohrs in radialer Richtung berechnet.

Das durchschnittliche volumetrische Warmeausdehnungsverhaltnis in jedem ATHLET-

Kontrollvolumen wird basierend auf zylindrischer Geometrie folgendermal3en bestimmt:

Ro, Ro,
—_ [AL/Lyrdr fRiff ap AT, prdr fRiff ap AT, prdr
AL/L; = . =R =——— > (6.1)
[rdr fRi.}; rdr O.S(RO’f - Ri,f)
Ro,c Roc
_ [AL/L.rdr fch' ac ATy crdr [ °F a AT, crdr
AL/L, = =— =—=— 5 (6.2)
[rdr Jeoerdr 0.5(R3. — RZ)

Dabei ist r die radiale Koordinate im Brennstoff und Hullrohr, AL und L sind die ausge-
dehnte und urspriingliche (bei Fertigungstemperatur von 20 °C) Langen, AT, ist die An-
derung der radialen Temperaturverteilung am Ort r, a ist der Warmeausdehnungskoef-
fizient, R; und R, geben den Innen- und Aulenradius an. Die Indizes fund ¢ bezeichnen

den Brennstoff (fuel) bzw. das Hullrohr (cladding).
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Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Brennstoffs (hier: UO2) und des Hull-
rohrs (spezielle Edelstahllegierung) werden als Funktion der Temperatur mit dimensi-

onslosen Konstanten a, b und ¢ beschrieben:
ayo, = @+ bT + cT? +dT? (6.3)

Die Koeffizienten a, b, c und d sind wie folgt definiert:

{a =9.828-10"%b=-6.39-1071° ¢ =1.33-10"1%,d = —1.757-10717,273K < T < 923K
a=11833-10"%b =-5.013-10"%,¢c =3.756 - 10712,d = —6.125- 10717, T > 923K

Xsreer = 15.046 - 1076 + 5.082 - 10T + 1.014 - 10~ 1272 (6.4)

Unter Berticksichtigung der zylindrischen Geometrie kann die neue Porositat des Kon-
trollvolumens aufgrund der Verformung der Brennelemente in jedem Zeitschritt wie folgt

bestimmt werden:

R’Z _ RZ

2
Ro,c

Dabei p ist die Porositat des Kontrollvolumens.

Die Parameter im TFD-(Thermo-Fluid-Dynamik)-Modul, wie hydraulischer Durchmesser,
Querschnittsflache und Durchflussvolumen im Kontrollvolumen und in der Verbindungs-
stelle, werden dann entsprechend den aktuellen Flissigkeits- und Feststofftemperaturen

in jedem Kontrollvolumen aktualisiert.
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Abb. 6.1  Die TFO®- und HCO8-Nodalisierung des Systems fir ATHLET
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6.1.2 Numerische Simulation

Die nachfolgend beschriebenen numerischen Simulationen werden anhand des
ATHLET-Modells eines ASTRID-ahnlichen Reaktorkerns durchgefiihrt, das auf der vor-
herigen Arbeit des EU-Projekts ESNII+ basiert und von der GRS im Rahmen des Vor-
habens RS1547 (INNOSYS) /SEU 19b/ entwickelt wurde.

Der Kern des ASTRID-Konzepts besitzt im Nominalzustand eine thermische Leistung
von 1500 MW. Abb. 6.1 zeigt die Thermo-Fluiddynamic-Objects (TFO) Nodalisierung zur
Darstellung des Kuhimittelsystems sowie die Heat-Conduction-Objects (HCO) im Kern-
bereich zur Berlcksichtigung der Warmeerzeugung, -leitung und -Gbertragung zwischen
Brennstoff und Natrium-KuhImittel. Der Rechenbereich umfasst hauptsachlich die inne-
ren und aulReren Kernkanale, Strongback, Diagrid und Steuerelemente sowie Warme-
tauscher und Pumpe /BOU 18/. Drei Brennelemente mit der hdchsten Leistungsdichte
(HeiBkanale) im inneren Bereich werden einzeln ausgewahlt und berechnet, die in den

folgenden Abbildungen als ,IH-Kanale“ (IH = Inner Hot) abgekurzt werden.

Das verwendete Berechnungsmodell basiert auf dem bisherigen ATHLET-Modell, das
im Rahmen des EU-Projekts ESNII+ von der GRS entwickelt und eingesetzt wurde
ISEU 19a/. Die Kernspezifikation entspricht dem Nuklidinventar des Zustands am Zyk-
lusende (End of Cycle, EOC). Bei den Simulationen sind zwei Ziele zu bertcksichtigen.
In der ersten Phase geht es darum, einen stationaren Zustand zu erreichen. In der zwei-
ten Phase wird eine Stromungsverlusttransiente aufgrund eines Pumpenausfalls dhnlich
dem ULOF-Szenario (Unprotected Loss Of Flow) simuliert. Die Auswirkungen des neu
entwickelten Warmeausdehnungs-Modells auf die thermohydraulischen Parameter wer-

den unter diesen beiden Bedingungen untersucht.

6.1.2.1 Stationare Berechnungen

Vor der transienten Berechnung wird die Wirkung des Warmeausdehnungs-Modells an-
hand von drei ausgewahlten Fallen im stationaren Zustand numerisch verifiziert. Im ers-
ten Fall (Fall 1) werden die geometrischen Parameter des Kerns, wie die Durchmesser
des Brennstoffpellets und des Hiillrohrs, im jeweiligen Fertigungszustand (kalter Zu-
stand, 20 °C) beibehalten und das Warmeausdehnungs-Modell deaktiviert. Der zweite
Fall (Fall 2) entspricht Fall 1, jedoch mit aktiviertem Warmeausdehnungs-Modell. Im drit-
ten Fall (Fall 3) wird die geometrische Dimension bei deaktiviertem Warmeausdeh-

nungs-Modell im ATHLET-Modell explizit entsprechend der aktuellen Temperatur
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verandert. Andere Vorgaben wie axiale Leistungsverteilung, Druckdifferenz und Einlass-
massenstrom des Natriums, die in diesen Fallen angewendet werden, sind identisch.
Die Kerneintrittstemperatur betragt 400 °C. Die Berechnungszeit ist auf 86400 s (1 Tag)
eingestellt, um den thermohydraulischen Effekt fur die Berechnung im stationaren Zu-
stand zu bewerten. Es ist zu beachten, dass die nicht-erweiterte Berechnung ohne War-
meausdehnungs-Modell im Fall 1 als Vergleichsreferenz dient und kein realistischer Fall

ist.

Wie in Tab. 6.1 dargestellt, werden die Temperaturen in der Brennstabmitte, an der Hull-
rohroberflache und die Fluidtemperatur fir Natrium am Auslass der Kanale sowie die
Massenstrome fiir die drei Falle verglichen. Die Abweichung der Simulationsergebnisse
fur die drei Falle ist gering und betragt weniger als 1 %. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
das Warmeausdehnungs-Modell fiir stationare Bedingungen konsistente Ergebnisse lie-
fert.
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Tab. 6.1

Falle im stationaren Zustand

Die thermisch-hydraulischen Parameter der drei im Text beschriebenen

Parameterergeb-
nisse verschiede-
ner Positionen im
Kern

Nicht erweiterte Ge-
ometrie ohne War-
meausdehnungs-
Modell (Fall 1)

Nicht erweiterte Ge-
ometrie mit War-
meausdehnungs-

Modell (Fall 2)

Explizit erweiterte
Geometrie ohne War-
meausdehnungs-Mo-

dell (Fall 3)

Temperatur in der
Brennstabmitte in
den IH-Kanalen
(°C)

1301,4

1296,8

1305,5

Temperatur an der
Hullrohroberflache
in den IH-Kanalen
(°C)

473,9

473,8

4771

Temperatur des
Na-triums am Aus-
lass der IH-Kanale
(°C)

549,2

548,9

550,0

Massenstrom am
Auslass der |H-
Kanale (kg/s)

89,7

89,9

89,8

Temperatur in der
Brennstabmitte in
den auleren
Kanélen (°C)

594,9

594,9

595,3

Temperatur an der
Hullrohroberflache
in den aulleren
Kanélen (°C)

404,8

404,8

405,0

Temperatur des
Na-triums am Aus-
lass der auleren
Kanale (°C)

550,7

550,9

550,1

Massenstrom am
Auslass der dul3e-
ren Kanale (kg/s)

2752,3

2748,2

2780,6

6.1.2.2

Transiente Berechnung: Stromungsverlustszenario

In diesem Fall beginnt der Auslauf der Primarpumpe bei 0,0 s, dem Zeitpunkt des Be-

ginns der Transiente. Danach verschlechtert sich die Kernkihlung drastisch und das

Natrium erhitzt sich, bis es zum Sieden kommt. AuRerdem steigen die Brennstoff- und

Hullrohrtemperaturen deutlich an, was aufgrund der Doppler-Rickkopplung zu einer ab-

nehmenden Kernleistung fuhrt. Die Berechnungszeit betragt 300 s.
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Abb. 6.2 zeigt als Beispiel die Temperaturentwicklung in der Brennstabmitte an der
obersten Position der Brutzone im IH-Kanal, Abb. 6.3 die entsprechenden Tempera-
turentwicklungen in den aufleren Kernkanalen. Der Temperaturanstieg tritt nur im IH-
Kanal auf. Im aufieren Kanalbereich sinkt die Brennstofftemperatur am Ende der Be-
rechnung auf 430 °C, einhergehend mit abnehmender Leistung. Im IH-Kanal fiuhrt das
Warmeausdehnungs-Modell zu einem langsameren Temperaturanstieg nach dem Nat-
riumsieden bei 120 s und etwa 600 °C niedriger als im Fall 1 und schlieRlich 200 °C
niedriger als im Fall 3. Die sinkende Brennstofftemperatur gegen Ende der Analyse ist
eine Folge der geringeren Kernleistung aufgrund von Strukturriickkopplungen. Es ist zu
beachten, dass Fall 3 diesen Effekt behandelt, indem die temperaturbedingte geometri-
sche Ausdehnung explizit als konstante Randbedingung beriicksichtigt wird. Anderer-
seits hat die transiente Geometrieausdehnung einen erheblichen Einfluss auf die Ergeb-
nisse und kann nur mit dem Warmeausdehnungs-Modell sinnvoll erfasst werden. Ein
Vergleich von Fall 2 und Fall 3 ist nur bedingt méglich, da im Fall 3 die geometrischen
Verhaltnisse wahrend der Transienten festgelegt waren, im Fall 2 diese jedoch aufgrund
des Warmeausdehnungs-Modells in jedem Zeitschritt berechnet und angepasst werden.
Insgesamt entsprechen die mit ATHLET erzielten Ergebnisse den Erwartungen flr ein
solches Szenario und der damit verbundenen Physik und unterscheiden sich qualitativ
nicht von Ergebnissen mit anderen Codes fir ein vergleichbares Szenario /BUB 22/. Vor
dem Natriumsieden stimmen die Brennstofftemperaturen in unserer Berechnung mit de-
nen in der vorherigen Arbeit Gberein /BUB 22/. Danach sind die hohen Temperaturwerte

auf den Verlust der Warmeabfuhr zurlickzufihren.
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Abb. 6.2 Die lokalen Temperaturen des Brennstoffs an der Spitze im IH-Kanal
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6.2 Unterkanalmodellierung des CEFR-Brennelements in ATHLET

Nodale 3D-Neutronenkinetik in Kopplung mit System-Thermohydraulik auf Brennele-
mentebene reprasentieren in der Forschung eine etablierte Vorgehensweise. Wesentli-
che Akzeptanzkriterien fir den sicheren Reaktorbetrieb sind jedoch nicht nodale, son-
dern lokale, d.h. stabweise aufgeldste (Pin-by-pin-)Groflen wie maximale lokale
Stablangenleistung, maximale Brennstofftemperatur, maximale Hullrohrtemperatur etc.
Zur besseren Bestimmung lokaler Parameter sind daher hochaufgeldste (sog. high fide-
lity) gekoppelte Multiphysik-Simulationen in Stab- bzw. Unterkanal-Darstellung erforder-
lich, um lokale Phanomene mdglichst realitdtsgetreu zu modellieren und — in Verbindung

mit Unsicherheitsanalysen — Aussagen zu Sicherheitsmargen zu erhalten.

International gibt es intensive Aktivitaten zur Entwicklung gekoppelter hochauflésender
Multiphysik-Rechenmethoden, insbesondere zur Simulation von LWR, aber auch von
Konzepten der Generation IV und anderen innovativen Systemen. Ein Beispiel ist die
MOOSE-Umgebung (Multiphysics Object-Oriented Simulation Environment), die in den
USA federfihrend am Idaho National Laboratory (INL) entwickelt wird /MAR 21/. Bei
MOOSE handelt es sich um eine objektorientierte C++-Finite-Elemente-Umgebung flr
die Entwicklung miteinander gekoppelter Multiphysik-Simulationscodes. Ein anderer re-
levanter, am KIT angesiedelter Entwicklungstrend ist das gekoppelte Codesystem Ser-
pent/SUBCHANFLOW /FER 20/, welches u.a. im Rahmen des EU-Projekts McSAFE
entwickelt wurde /HOO 20/. Serpent/SUBCHANFLOW zielt auf die hochauflésende Ge-
koppelte Simulation von LWR der Generation Il und lll, wobei die Neutronenkinetik mit
dem Monte-Carlo-Code Serpent /LEP 15/ und die Thermohydraulik mit dem Unterkanal-
code SUBCHANFLOW /IMK 12/ simuliert wird.

In der GRS wurde in den vergangenen Jahren umfangreiches Know-how flir die hoch-
aufldsende Simulation von Kernausschnitten (sog. Minikernen) von Leichtwasserreakto-
ren erarbeitet, und zwar in Form des gekoppelten 3D-Neutronentransport-Unterkanal-
Codesystems TORT-TD/CTF /SEU 20a/, /PER 22/. Bei CTF handelt es sich um die wei-
terentwickelte Version CTF des Thermohydraulik-Unterkanal-Codes COBRA-TF zur Si-
cherheitsbewertung von DWR und SWR /AVR 20/. Ziel ist es, dieses Know-how auf die
hochauflésende Simulation von Kernausschnitten von innovativen flissigmetallgekinhl-
ten Konzepten, insbesondere SFR, zu Ubertragen. Auf neutronenkinetischer Seite wird
hierfur die GRS-Entwicklung FENNECS eingesetzt, da TORT-TD fiur die Modellierung
hexagonaler Strukturen nicht geeignet ist. Da von CTF bislang jedoch keine freigege-

bene Version fir Natrium als Kihimedium existiert, wurde zunachst ATHLET eingesetzt.
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Zwar liegt der Einsatz von ATHLET fur Pin-by-pin-Auflésung derzeit auerhalb des emp-
fohlenen Anwendungsbereiches, doch erlaubt die unterkanalahnliche Modellierung von
SFR-Brennelementen und Minikernen zumindest ein Proof of Concept fur derartige
hochauflésende Multiphysik-Modellierungsansatze. In Zukunft kann, sobald CTF fur Nat-
rium als Kiuhlmedium freigegeben und in der GRS verfugbar sein wird, die Kopplung
FENNECS/ATHLET durch FENNECS/CTF ersetzt werden. Die zur Kopplung notwendi-
gen programmtechnischen Arbeiten werden in einem jlingst angelaufenen Eigenfor-
schungsvorhaben anhand der LWR-Version von CTF umgesetzt. Im Folgenden wird zu-
nachst die ATHLET-Modellierung der aktiven Zone eines einzelnen CEFR-
Brennelements im Detail beschrieben. Zur Uberpriifung des ATHLET-Modells — insbe-
sondere die Ermittlung der Grenzen der Anwendbarkeit von ATHLET — wurde parallel
dazu ein detailliertes CFD-Modell fir OpenFOAM entwickelt, welches als Referenz gilt,
mit der die ATHLET-Ergebnisse verglichen werden. Im Anschluss wird das ATHLET-
Einzelbrennelementmodell zur Simulation von CEFR-Kernausschnitten (Minikernen) mit

sieben und 19 Brennelementen skizziert.

6.2.1 ATHLET-Modell eines CEFR-Brennelements in Unterkanaldarstellung

Die axial aktive Zone des CEFR-Brennelements mit dem hexagonalen Gitter aus
61 Brennstaben und dem entsprechenden Netzaufbau ist in Abb. 6.4 dargestellt, die die
im hexagonalen Gitter angeordneten Brennstabe und die Kanalwand zeigt. Um die Netz-
generierung zu vereinfachen, wurden der wendelférmige Drahtabstandshalter sowie
weitere geometrische Faktoren vereinfacht durch geeignete Formverluste approximiert
und in einer Sensitivitatsanalyse untersucht. Der axial aktive Brennstoffbereich hat eine
Hohe von 0,450 m und darlberliegende Brutzone eine Hohe von 0,350 m. Die Kanal-
wand ist sechseckig mit einer Innenseitenlange von 0,032678 m. Der Stabdurchmesser
betragt 0,006 m und die Stabgitterweite 0,00695 m.
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Abb. 6.4 Schematische Unterkanaldarstellung und ATHLET-Netzaufbau des 61-Pin-

Gitters des CEFR-Brennelements

C steht fur Eckkanal, E fiir Kantenkanal und | firr innenliegenden Kanal.

Das ATHLET-Unterkanalmodell dieses Brennelements basiert auf einer frGheren Arbeit
/SEU 19a/, deren thermohydraulische und stromungsdynamische Modellierung auf
ATHLET 3.2.1 beruht. Die parallelen Unterkanéle der Natriumstrémung um die Brenn-
stabe, darunter 37 innere, 18 Rand- und sechs Eckkanale, wurden durch einzelne ther-
mofluiddynamische Objekte (TFO) simuliert. Die Warmeulbertragung zwischen Brenn-
stab und umgebendem Natrium-Kihimedium wurde durch Warmeleitungsobjekte (HCO)
behandelt. Jedes TFO besteht aus 30 Kontrollvolumina liber der axialen Hohe, um die
Spalt- und Brut-Regionen darzustellen. Das vorliegende Modell Gbernahm alle Stan-
dardoptionsparameter von ATHLET. Es ist zu beachten, dass das flir das 61-Pin-Modell
verwendete Nodalisierungsschema vom Standardschema in anderen von Todreas & Ka-
zimi /TOD 90/ diskutierten Unterkanalcodes abweicht. Der Grund liegt im aktuellen Stab-
modell in ATHLET, bei dem ein HCO mit nur einem TFO gekoppelt werden kann. Es ist
daher nicht méglich, einen Stab mit mehreren Unterkanalen wie bei reinen Unterkanal-
codes zu koppeln. Dies stellt bereits eine wichtige Limitierung von ATHLET fur Unterka-
nalsimulationen dar. Im ersten Schritt wurde fur alle beheizten Strukturen, deren Geo-
metrien aus Brennstoff- und Hullrohrschichten bestehen, eine axial flache
Leistungsdichte vorgegeben. Ein Auslasszweig legte eine geeignete Randbedingung
fest, um die nominellen Auslegungsdurchsatzwerte des stationdren Zustands im Nor-
malbetrieb zu erreichen. Die Berechnungszeit von ATHLET betragt etwa 150 s, um ei-

nen stationaren Zustand zu erreichen.
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6.2.2 ATHLET-Modell von CEFR-Minikernen in Unterkanaldarstellung

6.3 CFD-Modellierung des CEFR-Brennelements in OpenFOAM

Um das in Kapitel 6.2.1 beschriebene ATHLET-Modell zu tberprifen, wurde ein detail-
liertes Modell des Brennelements flir den CFD-Code OpenFOAM /OPE 19/ entwickelt
und hiermit numerische Simulationen durchgefiihrt, mit denen die ATHLET-Rechnungen

verglichen werden.

Die Geometrievernetzung ist in Querschnitts- und Seitenansicht in Abb. 6.5 dargestellt.
Das Netz wurde schrittweise verfeinert, bis Netzunabhangigkeit festgestellt wurde, d. h.
die CFD-Ergebnisse andern sich nicht mehr signifikant mit weiteren Verfeinerungen der
Geometrievernetzung. Das so erhaltene Netz besteht aus insgesamt 483328 Maschen.
Unter Berlcksichtigung der stationaren Situation wurden eine konstante Kuhlmittel-Ein-
trittsgeschwindigkeit und eine konstante Druckdifferenz zwischen Brennelement-Ein-
lass- und Auslass erreicht. Durch die Hullrohr- und die Bypasswand wurden Warme-
strome von 892,8 kW/m? bzw. 31,7 kW/m? vorgegeben. Die turbulente Strdmung wurde
mit dem Standard-k-e-SST-Modell simuliert. Analog zum ATHLET-Modell wurde der Ef-
fekt der wendelformigen Draht-Abstandshalter auch im OpenFOAM-Modell vernachlas-

sigt.
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Abb. 6.5 Vernetzung des 61-Pin-CEFR-Brennelements in Querschnitts- und Seiten-

ansicht

Die lokalen Stromungsparameter wie Kihlmitteltemperatur und Geschwindigkeitsvertei-
lung in der Auslassebene sind in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 dargestellt. Hieraus kann man
symmetrische Verteilungen von Kihlmitteltemperatur und -geschwindigkeit erkennen,
da der Effekt der Drahtwicklungen vernachlassigt wurde. Die maximalen Temperatur-

und GeschwindigkeitsgréRen im gesamten Pin-Bereich erreichen 5,82 m/s und 900 K.
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Abb. 6.6 Mit OpenFOAM berechnete KihImitteltemperaturverteilung in der Ebene
des Kuhimittelaustritts.
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Abb. 6.7 Mit OpenFOAM berechnete KihImittelgeschwindigkeitsverteilung in der

Ebene des Kuhlmittelaustritts

Um die OpenFOAM-Ergebnisse mit jenen von ATHLET zu vergleichen, wurden die Tem-
peratur- und die Axialgeschwindigkeitsverteilung des Kihimittels gemaR den (groberen)
Unterkanalnetzen des ATHLET-Eingabemodells gemittelt. Die Amplituden in verschie-
denen Unterkanalen an der Auslassposition unter stationaren Bedingungen sind in
Tab. 6.2 aufgeflhrt. Die von ATHLET erhaltenen Ergebnisse zeigen sehr ahnliche Tem-
peraturverteilungen im inneren Unterkanalbereich, und die von OpenFOAM erhaltenen
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Ergebnisse weisen auf einen grofien Temperaturbereich von 899,1 K bis 811,6 K hin,
was mdglicherweise auf eine realistischere Mischstrdmungsvorhersage zwischen Stiften
in radialer Richtung zurtckzufuhren ist. Fir die Rand- und Eckkanale wurden durch

beide Codes ein ahnliches Stromungsverhalten ermittelt.

Tab. 6.2  Vergleich ausgewahlter Parameter der ATHLET-Simulation mit dem Open-
FOAM-CFD-Modell
ATHLET-Simulation OpenFOAM-Simulation
Unterka- KiihImittel- Axiale Kiihl- Maximale Minimale Axiale Kiihl-
naltyp T mittel-Ge- Kiihimittel- Kiihimittel- mittel-Ge-
empera- L. L.
tur (K) sch_wmdlg- Temperatur Temperatur sch_wmdlg-
keit (m/s) (K) (K) keit (m/s)
Innenka- 809,1 54 899, 1 811,6 3,5
nal (l)
Kantenka- | 7774 4,0 771,0 762,4 4,8
nal (E)
(Eg)kka“a' 762,3 4.1 7714 765,7 45
6.4 Thermohydraulisches Modell des ESFR-Kerns in ATHLET

Zur Durchfiihrung gekoppelter Simulationen des EFSR-Kerns mit FENNECS/ATHLET
wurde ein thermohydraulisches Modell des Kerns in ATHLET /WIE 19b/ entwickelt, wel-
ches jedes Brennelement durch einen eigenen individuellen thermohydraulischen Kanal
darstellt. Das Modell basiert auf den Spezifikationen, die im Rahmen des EU-Projekts
EFSR-SMART erstellt wurden /RIN 18/. Eine Beschreibung der Kernanordnung ist in
Kapitel 5.2 zu finden.

Abb. 6.9 zeigt die TFO- und HCO-Nodalisierung zur Modellierung der Warmeleitung und
-Ubertragung zwischen dem Brennstoff und Natrium-KihImittel. Der Rechenbereich um-
fasst die verschiedenen Brennelemente sowie deren Einldsse und Auslasse, beispiels-
weise das innere Brennelement Plc1x1, das aullere Brennelement POc9x1 sowie CDT
PCDc0x0, CSD PCSc3x1, DSD PDSc6x1, R1 PCRc13x1 und den Bypass PC_BY1. Fir
reine ATHLET-Simulationen, also nicht mit 3D-Neutronenkinetik gekoppelte Rechnun-
gen, basiert die Leistungsdichteverteilung auf konstanten Vorgabewerten, die Uber Steu-
ersignale im stationaren Zustand angegeben sind. Die HIFEc1x1 und HIFlc1x1 sind die
HCOs von Brut- und Spaltzonen der inneren Brennelemente. Die darin freigesetzte

Warme wird auf die inneren Kanale Ubertragen. Die Warmeubertragung erfolgt auch im
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Bypass zwischen Plc1x1 und PC_BY1. In ahnlicher Weise reprasentieren die HCOs
HOFEc9x1 und HOFIc9x1 Brut- und Spaltzonen der auflieren Brennelemente sowie die

Bypass Warmeubertragung zwischen POc9x1 und PC_BY217.
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Abb. 6.8 Axiale Struktur der verschiedenen Elemente des ESFR -Kerns

a) Inneres Brennelement; b) duReres Brennelement; ¢) CDT (Corium Discharge Tube); d)
CSD (Control Shutdown Device); e) DSD (Diverse Shutdown Device); f) hydraulisch aktivier-
tes DSD-Element.
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Abb. 6.9 Die TFO- und HCO-Nodalisierung des Kerns

Als Referenz wird der stationdre Zustand simuliert. Wie in Tab. 6.3 dargestellt, stimmen
die generellen, bei der ATHLET-Simulation erhaltenen thermohydraulischen Parameter

mit denen im ESFR-Kernauslegung tberein.

Tab. 6.3  Die generellen thermohydraulischen Parameter im stationaren Zustand

Auslegung Berechnung
Warmeleistung (MWth) 3600 3600
Kerneinlasstemperatur (°C) 395 395
Kernauslasstemperatur (°C) 545 543,4
Kerndruckverlust (bar) 3,8 3,5
Massenstrom in inneren SA-Kanalen (kg/s) 40,8 40,9
Massenstrom in Auflen SA-Kanalen (kg/s) 35,1 34,9
Massenstrom im CSD (kg/s) 5,9 6,0
Massenstrom im DSD (kg/s) 59 6,0
Massenstrom im R1 (kg/s) 0,1 0,3
Massenstrom im CDT (kg/s) 59 6,0

Um die Anwendbarkeit des Modells zu bewerten, werden die wichtigsten Parameter in
der Berechnung als Natriumtemperaturen sowie Druckverlust durch die inneren und au-
Reren Brennelement-Kanale quantitativ ausgewertet, wie in den Abb. 6.10 und Abb. 6.10
dargestellt. Abb. 6.10 zeigt die Temperaturanstiege durch die aktiven Zonen des Brenn-
stoffs. Aufgrund des geringeren Massenstroms und des gréReren Anteils an spaltbarem

Brennstoff steigt die Natriumtemperatur im dufReren Bereich etwas schneller an als im
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Inneren. Die Temperaturen am Auslass erreichen 544 °C im aufieren und 543 °C im
inneren Bereich. Wie in Abb. 6.11 dargestellt, nehmen die Druckverluste tber die Brenn-
element-Kanale linear ab, wobei der Abfall in den aktiven Zonen etwas gréfRer ist. Die
ATHLET-Resultate sind physikalisch plausibel und ermdglichen den Einsatz dieses

ATHLET-Modells in gekoppelten Simulationen mit FENNECS/ATHLET (siehe Kapi-
tel 4.6).
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Abb. 6.10 Natriumtemperatur durch das innere Brennelement Plc1x1 und das duliere
Brennelement POc9x1
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Abb. 6.11 Druckverlust Gber dem inneren Brennelement Plc1x1 und dem aufleren
Brennelement POc9x1
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6.5 Arbeiten zur Validierung von ATHLET fiir innovative Reaktorkonzepte

Zur Uberpriifung neu implementierter oder Uiberarbeiteter Modelle in ATHLET fir inno-
vative Reaktorkonzepte mit bspw. Flissigmetallen ist eine breite Validierung notwendig,
die in Form einer Validierungsmatrix sowohl zu berlicksichtigende Phanomene wie auch
Versuchsanlagen beinhalteten muss. Hierzu wurden die Phanomene identifiziert, die un-
tersucht werden sollen, da sie fir Flissigmetalle eine wesentliche Rolle spielen und sich
teilweise deutlich von denen in Leichtwasserreaktoren unterscheiden. Des Weiteren
wurden Versuchsanlagen identifiziert, die sich mit der Untersuchung von Flissigmetallen
und Gasen befassen und die relevanten Phanomene abbilden. Hierbei war eine wesent-
liche Aufgabenstellung zu prtifen, ob die entsprechenden Anlagen in Betreib waren, sind
oder zukinftig eingesetzt werden, so dass auch die experimentellen Ergebnisse flr die
Bewertung von Simulationsergebnissen verfligbar sind bzw. gemacht werden kénnen.
Basierend auf den identifizierten Phanomenen und den Versuchsanlagen, die diese ab-
bilden, wurden vertiefte Analysen bzw. Aufarbeitungen durchgefiihrt, um eine breite Va-

lidierungsmatrix fUr innovative Reaktorkonzepte mit Fllissigmetallen zu etablieren.

Folgende Phanomene wurden fur flissigmetallgekihlte Reaktorkonzepte als wesentlich
identifiziert, die in experimentellen Anlagen bzw. Versuchsreihen direkt oder indirekt ab-
gebildet wurden und werden (vgl. /GUO 20/).

e Druckverlust

e Naturkonvektion

o Warmeubergang zwischen Brennstabhullrohr und Kihimedium
e Pumpenauslaufen

e Naturumlauf

e Sieden des Kihimediums

e Temperaturabhangigkeit der mechanischen und thermischen Materialeigen-

schaften des Kiihimediums
e Strébmungsblockade

e Warmelbergang zwischen Kithimedium und umgebenden Strukturen
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Zur Erstellung einer Validierungsmatrix wurden grundsatzlich folgende Experimente mit
Schwerpunkt Natrium als geeignet identifiziert, da in diesen Anlagen bzw. Versuchsrei-
hen in den Anlagen die oben beschriebenen Phanomene direkt oder indirekt abgebildet
wurden oder werden. Die Datenverfugbarkeit ist allerdings noch fortlaufend uberprufen.
Eine detailliertere Beschreibung der Anlagen und der darin untersuchten Phanomene
wird in /GUO 20/ und /FOR 19/ gegeben.

e ALINA (KIT-FZK)

e KASOLA (KIT-FZK)

e Liquid sodium facility NATAN (FZD)
¢ NADYNE (CEA)

o TTS (JAEA)

o Large Scale Sodium Loop Complex -ATENA (JAEA)
e PLANDTL(JAEA)

e CYBL (SNL)

e JOYO (JAEA)

e JHR (CEA)

o CABRI (IRSN, betrieben von CEA)
e TREAT (INL)

¢ ACRR (SNL)

e MELT (JAEA)

¢ |GR (Kasachstan)

e CAFE (ANL)

e PLINIUS-KROTOS (CEA)

e MCCI (ANL)

e SURTSEY (SNL)

e PLINIUS-VULCANO (CEA)
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o VERDON (CEA)
e MERARG (CEA)

e NACIE-UP (ENEA)

Zwei Versuchsanlagen NACIE-UP (LBE) und KASOLA (Natrium) bzw. ausgewahlte Ver-
suche oder Szenarien hieraus wurden fir Validierungsrechnungen im Rahmen des Frei-
gabeprozesses von AC? (u. a. AC? 2021) wiederholt simuliert. Die Experimente basieren
auf zuvor durchgefihrten Arbeiten zu KASOLA /HRI 15/ und NACIE-UP /FOR 19/ und
fanden teilweise bereits Einzug in die Generation IV-Validierungsmatrix von ATHLET
/HOL 21/, IHOL 22/. Die Ergebnisse mit ATHLET 3.3 als Teil von AC? 2021 zeigen eine
ahnliche Qualitat wie die vorigen Versionen /FOR 19/, /HRI 15/, an einzelnen Stellen
traten aber insbesondere fur NACIE-UP Verbesserungen auf. Da bei KASOLA aufgrund
fehlender Messdaten lediglich ein Vergleich mit vorherigen ATHLET-Versionen bzw.
dem Benchmark zu ASTEC aus 2015 zugrunde gelegt werden kann, erfolgte hier nur

ein qualitativer Vergleich.

Die Analyse vorhandener Versuchsanlagen, die sich mit relevanten Phanomenen von
flissigmetallgekihlten (vornehmlich mit Natrium) Reaktoren zeigt, dass es eine Vielzahl
von Anlagen gibt, die Datenverfligbarkeit und die Anwendungsbereiche aber weiterge-
hend viertieft untersucht werden mussen, um eine verlassliche Validierungsmatrix fr
ATHLET im Programmsystem AC? aufstellen zu konnen. Hierbei sind auch Aktivitaten
der OECD und IAEA zu beriicksichtigen sowie dezidierte Projekte innerhalb der EU.
Aufgrund der Teilnahme der GRS an EU-Vorhaben sowie der Kooperation mit KIT in
Deutschland konnten erste Experimente bzw. Szenarien fir den Freigabeprozess von

ATHLET bzw. AC? zugrunde gelegt werden.

6.6 3D-Simulationen mit ATHLET/OpenFOAM - Beteiligung am EU-
Projekt ESFR-SMART

Parallel zum vorliegenden Eigenforschungsvorhaben erfolgte die Teilnahme am EU-
Projekt ESFR-SMART (European Sodium Fast Reactor Safety Measures Assessment
and Research Tools). Als Folgeprojekt zum FP7 CP-ESFR-Projekt konzentriert sich
ESFR-SMART auf die Ziele des GIF (Generation IV International Forum), die sich auf
die Sicherheit beziehen, und stehtim Einklang mit der ESNII-Roadmap. Das Projekt ver-

eint ein Konsortium aus Forschungszentren, Industrien, Universitaten und TOSs und
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zielt darauf ab, die Sicherheit von schnellen Natriumreaktoren (SFR) der Generation |V
zu verbessern, insbesondere des europaischen schnellen Natriumreaktors (ESFR) in
kommerzieller Gré3e. Das Projekt startete im September 2017, wurde Ende 2022 been-
det und wurde vom Paul-Scherrer-Institut (PSI) koordiniert. Die GRS beteiligte sich als
Koordinator von Task 1.3.4 (Assessment of core passive shutdown systems) und lieferte
fachliche Beitrage in Task 1.2.2 (Safety and performance parameters at EOC) und
Task 1.3.1. (Assessment of transition from forced to natural circulation). Im Rahmen von
Task 1.3.1 wurde mit dem Code OpenFOAM /OPE 19/ ein dreidimensionales CFD-
Modell des ESFR-Kerns inklusive Primarkreis entwickelt, um in Kopplung mit einem vom
HZDR erstellten ATHLET-Primarkreismodells des ESFR eine PBSO-Transiente (Protec-
ted Station Blackout, Ausfall der Stromversorgung mit Reaktorschnellabschaltung) zu
simulieren. In der gekoppelten OpenFOAM/ATHLET-Simulation wird OpenFOAM ver-
wendet, um das obere und das untere Plenum des Primarkreislaufs zu simulieren
/HER 21/. Die Ubrigen Teile des Primarkreises, d. h. der Kern, die IHXs, die Pumpen und
das Kernbehalterkiihlsystem werden von ATHLET simuliert. AuRerdem werden die Se-
kundar- und Tertiarkreise von ATHLET simuliert. Ein weiteres wichtiges Ziel dieser Art
von gekoppelter Modellierung und Simulation bestand darin, die Fahigkeit der fir die
Sicherheitsanalyse verwendeten Systemcodes, die komplexen Strémungsmuster wah-
rend der betrachteten Transienten vorherzusagen, zu bewerten, indem ihre Vorhersagen
mit genaueren CFD-Codes verglichen wurden. Tatsachlich macht die Pool-Konfiguration
des ESFR-Primarsystems das 3D-Stromungsmuster und die Temperaturschichtung
wahrend des Ubergangs von der erzwungenen Konvektion mit voller Leistung zu den
Verhaltnissen bei Naturumlauf getrieben durch die Zerfallswarme wichtig und stellt daher
entsprechende Anforderungen an die fur die numerischen Berechnungen verwendeten
Rechnungsverfahren und -codes. So zeigte der Vergleich zwischen den Ergebnissen
von Systemcodes und OpenFOAM/ATHLET, dass zwar Grundkenngréf3en wie die pri-
mare Kernmassenstromdurchsatzrate und die Natriumtemperatur am Kernein- und -aus-
tritt konsistent sind. Es wurden aber Diskrepanzen zwischen Systemcodes und CFD-
Codes erkennbar. Diese konnten durch die vereinfachten Modelle und Diskretisierungen
erklart werden, die in den Systemcodes verwendet werden, und das Ausmal dieser Un-
terschiede stimmt mit den Abweichungen uberein, die im Phenix End-of-Life Natural

Convection Test beobachtet und analysiert wurden /MIK 21/.
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7 AP 4: Verfolgung internationaler Aktivitaten zu neuen Re-
aktorkonzepten

Neben den in diesem Vorhaben schwerpunktmafig betrachteten flissigmetallgekuhlten,
insbesondere natriumgekuhlten Systemen sollen hier zusatzlich relevante internationale
Aktivitaten zu weiteren innovativen Reaktorkonzepten verfolgt werden. Dazu zahlen die
anderen Generation 1V-Konzepte, z. B. gasgekihlte Hochtemperaturreaktoren (V/HTR)
mit den Perspektiven SMR und nuklearer Kogeneration oder Salzschmelzreaktorkon-
zepte. Es ist zu erwarten, dass neue Forschungsergebnisse Anpassung und Erweiterun-
gen der Neutronenkinetik- und Thermohydraulikcodes zur Sicherheitsbewertung erfor-
derlich machen. Daher ist es notwendig, die internationale Entwicklung von
Generation IV- und weiteren innovativen Reaktorkonzepten zu verfolgen und ggf. erfor-
derlichen Handlungsbedarf fir die Ertlichtigung der Rechenprogramme der GRS zur Si-
cherheitsbhewertung — analog zur GRS SMR-Studie — zu identifizieren, um in Zukunft die
Rechenprogramme der GRS zur Sicherheitsbewertung stets auf dem aktuellen Stand

von Wissenschaft und Technik halten zu konnen.

Zu Beginn dieses Eigenforschungsvorhabens wurden einige 6ffentlich zugangliche Pub-
likationen zu Mikroreaktoren recherchiert und analysiert. Dabei wurde der Schwerpunkt
auf aktuelle internationale Trends zum Entwicklungsstand und F&E-Bedarf flr neutro-
nenphysikalische und thermohydraulische Rechenmethoden zur Simulation von
Mikroreaktoren gelegt, um hieraus kinftigen Weiterentwicklungsbedarf fur die Rechen-
kette der GRS abzuleiten. Beispielhaft genannt sei hier ein Bericht von Los Alamos (LA-
UR-19-22263) von Ch. Matthews et al. mit dem Titel "Evaluation of M&S tools for micro-
reactor concepts" /MAT 19/ und der Journal-Artikel von Ch. Wang et al. mit dem Titel
"Thermal-hydraulic analysis of a new conceptual heat pipe cooled small nuclear reactor
system", welches in der Zeitschrift Nuclear Engineering and Technology erschienen ist
(Band 52 (2020), Seiten 19-26, /WAN 20/).

Im Oktober 2021 fand die internationale Konferenz International Conference on Mathe-
matics and Computational Methods Applied to Nuclear Science and Engineering
(M&C 2021) statt. Flr das vorliegende Vorhaben interessant waren Sitzungen zu den
Themen Modeling and Analysis of Multi-Physics Simulations und Multi-Physics Simula-
tions of Reactor Systems. Der Beitrag Simplified Thermal Expansion Modeling for Liquid
Metal-Cooled Fast Reactors von der Universitat von North Carolina beschreibt Model-
lansatze zur hochaufgeldsten Simulation thermischer Ausdehnungseffekte in flissigme-

tallgekuhlten Reaktoren. Der Beitrag First Approach to Analyze Control Rod Withdrawal
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Transient in SFR With a Multi-Physics Methodology der CEA beschreibt die gekoppelte
Simulation des Steuerstabausfahrens im ASTRID-Konzept. Die Methoden ahneln de-
nen, die im vorliegenden Vorhaben weiterentwickelt und angewandt werden, behandeln
die Reaktordynamik jedoch nur mittels eines erweiterten Punktkinetikmodells. Der Bei-
trag Multiphysics Simulation of the Molten Salt Fast Reactor Using Griffin and Pronghorn
des Idaho National Laboratory befasst sich mit der Multiphysik-Modellierung von Salz-
schmelzereaktorkonzepten innerhalb der MOOSE-Umgebung (Multiphysics Object-Ori-

ented Simulation Environment).

Im Mai 2022 fand die internationale Konferenz Physics Of Reactors (PHYSOR 2022)

statt. Fur das vorliegende Vorhaben interessant waren u. a. folgende Sitzungen:
e Multi-Physics Reactor Simulations and Validation (with OECD)
o Advanced Reactors Design and Analysis

¢ Neutronics Benchmark of CEFR Start-Up Tests

Beispielhaft seien folgende Beitrage genannt:
— T. M. Kiefer et al., Control Rod Modeling in Liquid Metal-Cooled Fast Reactors

— M. Massone et al.,, Genetic Algorithm-Based Optimisation of the Few-Group

Structure for Lead Fast Reactors Analysis

— D. Holler et al., Phase | Specifications and Preliminary Sensitivity Analyses of the
OECD-NRC Liquid Metal Fast Reactor Core Thermal-Hydraulics Benchmark

Im Marz 2022 fand die internationale Konferenz 19TH INTERNATIONAL TOPRICAL
MEETING ON NUCLEAR REACTOR THERMAL HYDRAULICS (NURETH 19) statt. Fir

das vorliegende Vorhaben waren u.a. folgende Sitzungen von Interesse:
e LIQUID METAL THERMAL HYDRAULICS
e MULTI-SCALE ANALYSIS

e SPECIAL TOPICS, darin MICROREACTOR THERMAL HYDRAULICS
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8 AP 5: Mitwirkung an der Fast Reactor Knowledge Preser-
vation (FRKP) Initiative der IAEA

Die GRS beteiligte sich im Rahmen des Vorganger-Eigenforschungsvorhabens RS1547
(INNOSYS) an der FRKP-Initiative der IAEA in Zusammenarbeit mit dem KIT als stell-
vertretende Kontaktinstitution. Die Hauptzielsetzungen der FRKP-Initiative sind es, ei-
nerseits dem drohenden Informations- und Kompetenzverlust zu schnellen Reaktorsys-
temen (FR) entgegenzutreten und andererseits existierendes Daten- und Informations-
material zu FR zusammenzutragen, zu sichten und verfiigbar zu machen. Dies erfolgt

uber ein webbasiertes Portal.

Im Rahmen des vorliegenden Eigenforschungsvorhabens beteiligte sich die GRS an ver-
schiedenen Aktivitaten der IAEA und auch europaischen Initiativen und konnte dadurch
Zugang zu Informationen und Daten erhalten, die fir RS1589 (INNOSYS-2) von Bedeu-
tung waren und konkret genutzt werden konnten. Dazu zahlt beispielsweise die Teil-
nahme am Coordinated Research Project (CRP) der IAEA zu den Neutronic Start-Up
Tests des China Experimental Fast Reactors (siehe Kapitel 4 und 5.1), in dessen Rah-
men die GRS nicht nur Experimentdaten zur Validierung ihrer neutronenphysikalischen
Rechenwerkzeuge nutzen konnte (siehe Kapitel 4.5 und 5.2.4), sondern auf dessen Ba-
sis auch Weiterentwicklungen der Simulationscodes des GRS, insbesondere des Ther-
mohydraulikcodes ATHLET, durchgeflihrt werden konnten (siehe Kapitel 6.1 und 6.2).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses im GRS-Eigeninteresse durchgeflhrten Vorhabens wurden substan-
zielle Arbeiten zur Weiterentwicklung der modernen Multiscale-Multiphysik-Rechenme-
thoden zur Sicherheitsbewertung innovativer Reaktorkonzepte durchgefiihrt. Diese
hochaufgeldsten (sog. high fidelity) gekoppelten Multiphysik-Simulationen in Stab- bzw.
Unterkanal-Darstellung sind Voraussetzung fir die besseren Bestimmung lokaler sicher-
heitstechnisch relevanter Parameter wie maximale lokale Stablangenleistung, maximale
Brennstofftemperatur oder maximale Hullrohrtemperatur. Die Rechenmethodik wurde
durch  Weiterentwicklungen des gekoppelten  Neutronenkinetik-Rechencodes
FENNECS/ATHLET sowohl auf reaktorphysikalischer als auch thermohydraulischer
Seite realisiert. Die Entwicklungen und Rechenmodelle wurden durch Referenzrechnun-
gen im Detail Gberprift. Auf reaktorphysikalischer Seite wurde hierflir der Monte-Carlo-
Code Serpent verwendet, auf thermohydraulischer Seite der CFD-Code OpenFOAM. Im
Rahmen der thermohydraulischen Arbeiten konnte die begrenzte Einsatzfahigkeit von
ATHLET zur unterkanalaufgelésten Simulation gezeigt werden. Fur kinftige thermohy-
draulische Berechnungen in Unterkanalauflésung ist daher die Flissigmetall-Version
des Unterkanalcodes CTF (CTF-Na) empfehlenswert, dessen Entwicklungszweig in die-
sem Vorhaben fir die GRS in Verbindung mit ersten Testrechnungen verfigbar gemacht
werden konnte. Mit diesen Arbeiten wurde die Grundlage dafir gelegt, dass in der GRS
fur LWR bereits vorhandene Know-how fir hochauflésende gekoppelte Simulationen
von Kernausschnitten auf innovative Reaktorkonzepte zu tbertragen. Die Kopplung von
FENNECS mit CTF wird im derzeit laufenden Eigenforschungsvorhaben UMRS1613 re-

alisiert.

Eine weitere zentrale Aufgabe bestand in der Berlicksichtigung temperaturbedingter
Ausdehnungseffekte auf thermohydraulischer Seite. Diese wurden bislang nicht betrach-
tet, da sie im Gegensatz zur Neutronenphysik, bei der Ausdehnungseffekte eine grofke
Rolle spielen, von geringerer Bedeutung sind. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde
ATHLET um ein Rechenmodell erweitert, das temperaturbedingte Ausdehnungseffekte
zur Laufzeit von ATHLET berechnen kann. Es konnte mittels ATHLET- und gekoppelten
FENNECS/ATHLET-Simulationen der Nachweis erbracht werden, dass die Berticksich-
tigung temperaturbedingter Ausdehnungseffekte auf thermohydraulischer Seite einen

Einfluss auf die Simulationen haben und sie im Einzelfall einbezogen werden sollten.
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Zur Verifikation und Validierung erfolgte unter anderem die Teilnahme am Coordinated
Research Project der IAEA zu den Neutronic Start-up-Tests des China Experimental
Fast Reactors (CEFR). Daruiber hinaus wurden reaktorphysikalische und thermohydrau-
lische Modelle und zugehdrige Simulationen des ESFR-Kerns durchgefiihrt, dessen
Spezifikation im Rahmen des EU-Projekts ESFR-SMART erarbeitet wurde. Dieser Kern
sowie die Minikernmodelle des CEFR wurden in Verbindung mit entsprechenden Monte-
Carlo-Referenzmodellen aulerdem dazu verwendet, die im GRS-Eigenforschungs-
vorhaben RS1576 entwickelte vereinfachte Transportmethode SP3; im Detail zu tberpri-
fen. Es konnte der erwartete Genauigkeitsgewinn durch die SPs-Methode aufgezeigt

werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde zudem ein Nachwuchswissenschaftler, der an die-
sem Projekt maligeblich mitgewirkt hat, im November 2021 an der Technischen Univer-
sitat Dresden mit einer Dissertation zum Thema Development of Advanced Methods for
Safety Assessment of Sodium Cooled Fast Reactors zum Dr.-Ing. promoviert. Dies stellt
einen konkreten Beitrag nicht nur zur Kompetenzerhaltung, sondern auch zur Férderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheitsfor-

schung dar.

Erganzend dazu wurden internationale Aktivitaten zu neuen Reaktorkonzepten verfolgt
und dokumentiert, sofern diese flr das vorliegende oder kinftige Eigenforschungsvor-
haben relevant waren. Aulerdem wurde an internationalen Aktivitaten, beispielsweise
der Internationalen Atomenergiebehérde (IAEA) oder der Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform (SNETP) teilgenommen, um an Benchmarks teilzunehmen oder fir
dieses oder kunftige Eigenforschungsvorhaben relevante Informationen und Daten zu
erhalten. Wesentliche Arbeiten und Ergebnisse des vorliegenden Vorhabens wurden in
verschiedenen Veroffentlichungen publiziert und auf Konferenzen und anderen Veran-

staltungen prasentiert.
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Fir kiinftige Weiterentwicklungen wurden folgende Aspekte identifiziert:

¢ Hochaufldsende gekoppelte transiente Simulationsverfahren mit echter Unterka-
nal-Thermohydraulik durch Einsatz von FENNECS/CTF-Na zur Simulation si-

cherheitsrelevanter lokaler Phanomene.

o Kopplung FENNECS/OpenFOAM fir kinftige Simulationen mit Referenz-Fluid-
dynamik.

e Simulation temperaturbedingter Ausdehnungseffekte auch in der Thermohydrau-
lik.

e Fortfihrung der Validierung und Weiterentwicklung der ATHLET-Modelle fir in-

novative Konzepte.

Diese Aspekte wurden in einer Vorhabensskizze /SEU 22d/ beschrieben, die im vergan-
genen Herbst vom Projektkomitee Transienten und Unfallabléufe positiv bewertet wurde.
Die zugehorigen Arbeiten sind weitere wichtige Beitrdge zu Kompetenzerhalt und -aus-
baus. Sie bilden zudem die Grundlage fur die Simulationswerkzeuge der GRS zur Si-
cherheitsbewertung innovativer Reaktorkonzepte, die nach neuestem Stand von Wis-

senschaft und Technik entwickelt und regelwerkskonform validiert werden.
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Glossar
ADS

ASTRID
ATHLET
BEPU
CEFR

CFD
COBRA-TF
CRP

CTF

EOCC

ESFR
ESFR-SMART

ESNII
EU
FENNECS
FRKP
GCSM
GRS
HCO
IAEA
ICH

INL
INNOSYS
KIT

LBE

LFR
LWR
MOOSE
MYRRHA

Accelerator-Driven System

Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration
Analyse der THermohydraulik von LEcks und Transienten
Best Estimate Plus Uncertainty

China Experimental Fast Reactor

Computational Fluid Dynamics

COlant Boiling in Rod Arrays — Two Fluid

Coordinated Research Project

Weiterentwickelte Version von COBRA-TF

End Of Cycle

European Sodium-cooled Fast Reactor

European Sodium Fast Reactor Safety Measures Assessment and
Research Tools

European Sustainable Nuclear Industrial Initiative
European Union

Finite ElemeNt NEutroniCS

Fast Reactor Knowledge Preservation

General Control Simulation Module

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
Heat Conduction Object

International Atomic Energy Agency

Inner Hot (innerer Heil3kanal)

Idaho National Laboratory

INNOvative SYSteme

Karlsruher Institut flir Technologie

Lead Bismut Eutectic

Liquid-metal cooled Fast Reactor
LeichtWassermoderierter Reaktor

Multiphysics Object-Oriented Simulation Environment

Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications
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OpenFOAM
PARCS
pcm
PEMTY
SA

SFR

SMR
SNETP
TFD

TFO
TORT-TD
ULOF
USA
VIHTR
Voideffekt
WA

Open source Field Operation And Manipulation
Purdue Advanced Reactor Core Simulator

per centi milli (107°)

Python External Meshing Tool with Yaml input
Subassembly

Sodium-cooled Fast Reactor

Small Modular Reactor

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
Thermo-Fluid-Dynamik

Thermo Fluid Object

Three-dimensional Oak Ridge Transport - Time-Dependent
Unprotected Loss Of Flow

United States of America

Very High Temperature gas-cooled Reactor
Reaktivitatseffekt infolge Kihimittelverdrangung

Warmeausdehnungs-Modell
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