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Agenda
2711/2015-1%h0

27/11/2015 - 11h
Bréve présentation du HTTR :
» Le réacteur et ses systemes de protection
* Le systeme de refroidissement du puits de cuve (VCS)
Présentation de I'essai LOFC
Descriptif de I'essai : Evacuation de la puissance lors d’'un d’accident de type LOFC non protégé ;
Intéréts de I'étude de I'essai : Plusieurs points de vue (qualification des codes, mécanique, sureté,
conception, comparaison / REP)
Problématique de modélisation
Capacité a simuler numériqguement par la CFD les phénomeénes physiques présents en particulier au niveau
du puits de cuve

Modélisation et simulation (aspect moyen terme)
* Modélisation sous Cast3M
* Thermo-hydraulique
» Couplage neutronicque avec DRAGON / DONJON
* Modélisation sous ANSYS CFX
» Thermo-hydraulique
» Couplage neutronique avec un model de cinétique point (MKP)
Résultats et analyses (comparaison avec les données expérimentales de JAEA).
* Résultats obtenus avec Cast3M
* Résultats obtenus avec ANSYS CFX

Synthése et Conclusions
Questions / réponses
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The High Temperature Test Reactor / Global View
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LOFC Test presentation / scenario

Reactor Containment Vessel

To be connected to
Heat Utilization System

Vessel Cooling System

3.5MW

Air cooler
- L
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=

ISPWC
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Reactor (950°C) J
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‘Jl l
pump

Auxiliary Cooling System

Main Cooling System
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. Intermediate heat exchanger
PPWC: Primary pressurized water cooler

The reactor power control
system is disabled

The reactor scram due to
decrease of primary coolant flow
rate is bypassed to simulate
ATWS for 17 hours (Run 1 and
2) and 7 hours (Run 3).

Water
pump
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Air cooler
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LOFC Test presentation / Test instrumentations

Measurement Detail
item
Wide range Range from 10-08% to

monitoring system

35% (fission counter,
3 channels)

Power range
monitoring system

Range from 0.1% to
120% (ionization
chamber, 3 channels)

concrete, etc.

b Control rod 16 encoder sensors
position
Core inlet coolant 9 K-type thermo-
f temperature couples
Core outlet coolant | 21(=7x3) N-type
g temperature thermo-couples
Permanent 9 K-type thermo-
H reflector block couples
temperature
K Temperature of Thermo-couples
‘I’ " | RPV, VCS,

Core infet coofant
temperature
|

7 d Controf rod position

Permanent reflector
block temperature

Power range
monitoring system

l--
-

=8=B=4=8"8

VCS (RCCS)

Core otitlet coolant
_ temperature (7regions)

==

Concrete shielding

® : Thermo-couple position
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For what purpose ? What to model ? With what tool ?

code validation ) technical solution testing '

E safety verification

-

3D neutronics

Dragon / Donjon

_____________ i

1D fluid

Cast3M and CFX

Task 1: Code testing (CFX); Sub-system analysis (VCS);
Task 2: System performance validation, calculation coupling scheme alLTRan
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With what tool ?
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

1. Principales hypotheses :

« La partie creuse au centre du compact combustible est remplie par hélium
considéré sans transfert de masse ;

e Sans jeu entre : combustible/gaine ; inter-bloc ; bloc/réflecteur permanent ;

« Certaines structures (control rods, BP, RPV head, upper shield blocks, all
lower blocks, support post, side shield block, side panels, water tubes, etc.)
ne sont pas modélisées ;

« Les trous centraux de manutention et les trous d’insertion des BP dans les
blocs combustibles ne sont pas modélisés ;

* Les blocs de graphite (control rod guide block, irradiation block et
replaceable reflector block) sont considérés identiques, sans trou d’insertion
des barres de controle ni trous centraux de manutention ;

e Extraction de la chaleur par le systeme de refroidissement du VCS
(-0,2 MWth) est effectuée par une source froide imposée a la structure béton.
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

1. Modeéle & types de transfert de chaleur:

Conduction : entre tous les solides modélisés en contact, et entre
compact combustible/hélium au milieu du compact ;

Convection : entre gaine/hélium, hélium/bloc graphite, réflecteur
permanent/hélium, hélium/cuve, cuve/air, air/béton ;

Advection : entre gaine/hélium/!, hélium!/bloc graphite, réflecteur
permanent/hélium?, héliumt/cuve ;

Rayonnement : entre gaine/bloc graphite, réflecteur permanent/cuve,
cuve/béton, béton/milieu extérieur ;

Sources de chaleurs positives sur les combustibles et négatives sur le
VCS.

2. Modeéles préts a coupler :

Modele crayon 2D R-Z

Modele crayon 3D

Modele assemblage combustible 3D
Modele réacteur HTTR 3D
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

1. Contraintes liées a l'utilisation du code Cast3M :

« Modele de rayonnement ‘FAC_A_FAC’ :

Probleme dans le modele = Forts impacts sur les temperdwures ues
structures ;

Probleme confirmé par le CEA, et remonté au support Castr3M. (2013)
1

I S —

e Modeles de convection et d’advection :

- Modele de convection ne permet pas de
modéliser le phénomeéne de convection
naturelle ;

Circulation
de I'hélium

F1

| i e hiin i |

Cceeur actif RPV Béton

¥
Modéle de rayonnement Modeles de convection

et d’advection aAlLTRAaN




Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

1. Modéles a différentes échelles

10

7 tranches axiales modélisées :

1 tranche axial supérieure de
blocs réflecteurs remplacables ;
5 tranches axiales de blocs
combustibles ;

1 tranche axial inférieure de
blocs réflecteurs remplacables.

Bloc guide des barres de contrdle
/bloc d’irradiation
/bloc de réflecteur remplacable

Espace de
passage de
I’hélium

Réflecteur

permanent

_ e Bloc
Combustible ' /\ combustible
. >
Heélium \\\
immobile e IV
N,
canal | K g8 9
_ = : Vi
annulaire N GECN
ot =7 I
d’helium ) Ekiir
Gaine RN S
g >
RESEE
e
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

 Modele crayon 3D (sans source froide contournant le bloc, sans rayonnement,

coefficient d’échange H constant) :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Positioin dans le crayon combustible (m)

4,5

S Tmoy = (Tmax+Tmin)/2

1. en stationnaire :
2
3.
4. > Températures de I’hélium : T, = 180°C, T,,, = 322°C.
w ——Hélium
—#-Bloc graphite
5 —4—=Combustible o N___—
O 3w
e / //
E;
o
]
E ) /‘/)/.,
ﬁ
200
1»—./—7’./
150

11

- Températures du combustible : T.,, = 361°C, T,,;, = 185°C, T, = 295°C;
- Températures du bloc graphite : T, = 322°C, T,,,, = 180°C, T

~ 244°C ;

moy

WAL - IS0
» L.77E+0Z
< 3.B1E+02
2,89E+02
3,50E+02
3.42E+02
Z,33E+02
3,24E+02
3,15E+02
3.07E+02
2,98E+02
2,89E+02
2.81E+02
2.72E+02
2.B3E+02
2,54E+02
2.46E+02
2,.3TE+02
2,28E+02
2,19E+02
2.11E+02
2,.02E+02
1,93E+02
1,84E+02
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

1.
2
3.
4

« Modele assemblage combustible 3D (sans source froide contournant le bloc, sans

rayonnement, H constant) :

en stationnaire :

- Températures du combustible : T.,, = 354°C, T,,;;, = 185°C, T,,,, = 291°C;;

- Températures du bloc graphite : T, ,, = 317°C, T, = 180°C, T
> Températures de I’hélium : T, = 180°C, T,,, = 317°C.

Température (°C)

400

350

300

250

200

150

—o—Hélium
—=-Bloc graphite
—4—Combustible

/

7

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Positioin dans le crayon combustible (m)

4,5

12

moy

// > 1.77E+02
y / < 3.54E+02
i 3.53E+02

~ 242°C ;

WAL - IS0

3,36E+02
3.28E+02
3.19E+02
Z.11E+02
3.02E+02
2,94E+02
2,86E+02
2,77E+0Z2
2,.69E+02
2,60E+02
2,52E+02
2,43E+02
2,35E+02
2,26E+02
2,18E+02
2,09E+02
2,01E+02
1,33E+02
1,84E+02
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

e Modele réacteur 3D (avec source froide contournant le bloc, sans rayonnement,
coefficient d’échange H constant) :

1. en stationnaire :

2. > Températures des combustibles : T, = 363°C, T,,,, = 185°C;
3. > Températures des blocs graphite : T, = 323°C, T, = 181°C;
4
5

> Températures des réflecteurs permanents : T,,,, = 240°C, T,,,, = 182°C;
> Températures de I’hélium (montée) : T, = 180°C, T,,, = 182°C.

VAL - IS0 VAL = IS0

> 1,85E > 1,81E+02

% 3 6oman < 3.23m402

3.61E+02 3.228+02

3.53E+02 2o2EN02

3.44E+02 3.08E+02

3.36E+02 3018402

3.,27E+02 2,95E+02

3.,19%9E+02 2.88K+02

3.11E+02 2.81E402

3,02E+02 2.748+02

2.94E+02 2.68R+02

2.85E+02 2.61E+02

2.77E+02 2.54e+02

2.68E+02 2.48E+02

2,60E+02 2,41E+02

2,52E+02 2.34E+02

2.43E4+02 2.278+02

2,35E+02 2.21E+02

2,26E+02 2,148+02

2.,18E+02 2.07+02

2,09%9E+02 2.00E+02

2,.01E+02 1.%4E+02

1,92E+02 1,878+02

Crayons combustibles, Tout typ
- 7 - 7
niveau réflecteur du bas niveau réflecteur du bas



Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

e Modele réacteur 3D (avec source froide contournant le bloc, sans rayonnement,
coefficient d’échange H constant) :

1. en stationnaire :

2. > Températures des combustibles : T, = 363°C, T,,,, = 185°C;
3. > Températures des blocs graphite : T, = 323°C, T, = 181°C;
4
5

> Températures des réflecteurs permanents : T,,,, = 240°C, T,,,, = 182°C;
> Températures de I’hélium (montée) : T, = 180°C, T,,, = 182°C.

‘"1“-‘ ; Isg VAL - IS0

> . 82E+

< 2l4amroz it
2 ,40E+02 1.82E+02
2.37E+02 1,82E+02
2 ,34E+02 1.82E+02
2,31E+02 1,81E+02
2,29E+02 1.81E+02
2,26E+02 1.81E+02
2 ,23E+02 1,81E+02
2,20E+02 1.81E+02
2,17E+02 1,.81E+02

. 2,15E+02 1,81E+02
2,12E+02 1.81E+02
2.09E+02 1,81E+02
2,06E+02 1.81E+02
2,03E+02 1,81E+02
2,01E+02 1.81E+02
1.98E+02 1.80E+02
1,95E+02 1.80E+02
1,92E+02 1.80E+02
1,90E+02 1.80E+02
1,87E+02 1.80E+02
1,84E+02 I 1.80E+02
7
Réflecteurs permanents, ,
- 7 ’”~ 7
niveau réflecteur du bas vue de coté
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

« Modele crayon 3D (avec source froide contournant le bloc, sans rayonnement,

coefficient d’échange H adapté) :

en stationnaire :

1.

2. - Températures du combustible : T, = 416°C, T, = 191°C, T, = 342°C;
3. > Températures du bloc graphite : T,,, = 319°C, T,,;, = 179°C, T,,,, = 243°C ;
4

> Températures de I’hélium : T, = 180°C, T,,, = 320°C.

Température (°C)

450

400

350

300

250

200

150

—4—Hélium
~#-Bloc graphite
—#+—Combustible

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Positioin dans le crayon combustible (m)

15

s,

WAL - IS0
¥ 1,74E+02
< d,16E+02

4,14E+02
4,02E+02
3,91E+02

3, 79E+02
Z,68E+02
3.56E+02
2,45E+02
3.33E+02
2,22E+02
2,10E+02
2,99E+02
2,87E+02
2,76E+02
2,64E+02
2,53E+02
2,41E+02
2,30E+02
2,18E+02
2,07E+02
1,95E+02
1,84E+02
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

» Modele crayon 3D (avec source froide contournant le bloc, sans rayonnement,

coefficient d’échange H corréle) :

1. en transitoire :

2. - P, et débit d’hélium issus des données expérimentales JAEA ;
3. - Pic de température : écarts de temps et de température vis-a-vis des résultats

expérimentaux japonais.

500 -

450

400

350 +

300

250

200

Temperature (°C)

150

100

50

0

—— Average fuel temp.

—Average mod. Temp.

0

T T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Elapsed Time (h)

16

H (W/m?%K)

350

300

200

150

100

——Coef. d'échange H

H = f(Nu) = f(Re, Pr)
= 1:(THe’ Ve PHe"--)

T T T T T

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Elapsed Time (h)

1
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Modele Thermo-hydraulique sous Cast3M

 Modele crayon 3D (avec source froide contournant le bloc, avec
rayonnement, coefficient d’échange H corrélé) :

1. en transitoire :

2. - Echange radiatif ne joue pas un role important dans le modele canal.
200 350
T Coef. d'échange H
200 300 oer. d echange
350 - = —
o I ; w250
< 300 N'E- - —
£ /) T H = f(Nu) = f(Re, Pr)
- 5 = f(Thes Vier Prior--)
# 150 1 T 150
|
00— 100
- | ——Average Fuel Temp.
. | | | | | | | —Av:arage IVIIod. Terrxp. &8 | | | | ] | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Elapsed Time (h) Elapsed Time (h)
- aLTrRan




Modele neutronique

RCCA positions

Fuel assembly gap

=  Fuel Cell, Fuel Super-Cell calculations and databank S
computation (DRAGON): Core calculation Model = Fuel temperature
m
(DO NJON /TR|VAC) Reflector temperature
v' 30 fuel assembly types (different geometries, Voderator t
enrichments, and poison fractions) eratoriemperatire
v" 10 dimensions half-Microscopic Cross-Sections -
databanks (Macro Lib + some particular Cross-Sections,
le. XENON calculation): Not empty CS matrix
Fuel (i) Library ——— > Super Cell Fuel (u) Library
Fuel Cells calculation: Reflector (1) ___ Super Cells
Transport calculation Library calculation:
Infinite medium(*) P Siffasion caliition Caore calculation
Self-shielding for each BU Moderator (k) Finite medium(*)
Library
KINET {t)
= KINETIC MODEL MACROLIB (£+1) e
v Full implcit Model TRACK (£0) oo KINSOL: ey imeT i)
SYST (t+1) —]
SYST (1)
FLPOW-
FLMP (10)
|, POWER (t=1)
POWER (1) COMPLETE

) alTRan



Modele neutronique sous Dragon/Donjon

 Nouveau schéma de calcul pour les calculs cinétiques :

KINET (t)

MACROLIB (t+1)

TRACK (t0)

SYST (t+1)

SYST (t0)

> KINSOL =1 aneT 1) —

> FLPOW:

FLMP (t0)

POWER (t)

MATEX (t+1)

19

————> POWER (t+1)
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Couplage aux codes de calcul
« Gestion des JDD d’entrée et de sortie dans Donjon et dans Cast3M ;
Gestion automatique des criteres de convergence et des pas de temps : Time step

management.
Modification dans « Promethee.R » : #runshell$trap("INT") # to not allow ctrl-c to stop

whole JVM, just this runshell

p—
A Hew o] e dibi

H
o o | T T
® | £
x { 42
B
mond = P 2 x | ™
- o
She !
] K- : I
I
i . utable
; i : 4
; ;
i : - : i
! i
- ]
, e s ey T
= im fe
K ) ot A1 g 4100, i AT i, 2 P4

JDD Cast3M

Pluginen R
R adlLTRan
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LOFC Test modeling / Geometry and mesh modeling (CFD)

Global definition of the mesh
0 The mesh contains 2 055 968 cells
o Number of Tetra cells: 1 802 957
v'In the solid and fluid zone
o Number of Hexa cells 246 593
v'In the fluid zone
o Height of the domain: 24,1943 m

ERRY

R
.
N
|
]
e B
&ﬁi‘;j
s

£ #
o] E& 1 A

L

Methodologies used to the mesh generation
Some region where there is helium flow is made using the hexahedral cells.
o Bloc, surface projection. This method can be very expensive regarding the
time.
o But refinement of the mesh is more mastered.
Some region are meshed using the tetrahedral cells, especially in the solid region.
o Generation of the mesh using Delanauy processing or a Robust/Tetra
processing.
a This process is very quick.
a But there is a very bad master of the mesh (number per direction for

example)

r
é
|
?

o ade

i,

S U

L

B
[y

Tty
i

o

Interfaces definition
It is recommended to minimize the number of users interface definition

CFX is able to properly create default interface domain in the same grid
o The model contains 16 independent grids
o Interface number: 63

G

SR

=
=T,

adlLTRan
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LOFC Test modeling / Radiation modeling (CDF)

The transport equation of the Radiation intensity is given by:

dl, (r,s)
s B

v = frequency

r = position vector

§ = direction vector

s = path length

[— (Ku+Kg) Ly (#,8) + K5 L (v, T) + iz

KS V’

[}, = Blackbody emission intensity
[, = Spectral radiation intensity which depends on position (r) and direction (s)

T = local absolute temperature

K, = absorption coefficient Q) = solid angle

K = scattering coefficient

P

@ = in-scattering phase function

VCS (Plate)

P1: Isotropical radiation

Core

Porous Domain 1

—
3 (Kav _'K:w

Y A K VG‘I’] =Ku (G, —4Ep,)
sV

DTM: Isotropical scattering

dl{"i{i: - (Kav"'K.w) Iv (r,s) +Kalh(V,T) +fsv
5

— e

VCS (Water tube)

1, (r,s) =L,exp(— (K +Kg) s) +1p, (1 —exp( —

_[dfv (r,s") @(s-s") dQ'+S
4

le (r,s") d!2’+SI
T Ag

Kﬂ S) ) +KSV TV
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LOFC Test modeling / Methodology of the coupling KPM / CFD

« USER-Cell FORTRAN 77 type routine

» Thermal feed-back (Doppler & Moderator);

» lodine and Xenon modeling;

e 6 precursors groups;

» Decay heat calculation;

* Reactor Source level modelling;

» Time-depending P(z) emulation;

» Porous Media/ Heterogeneous Linear Temperature dez-homogenization

| « Neutronics feed-back
coefficients are = NEA data;

g

adlLTRan
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Results Steady state (run 1) / CR Temperature discrepancy (CFD)

Surface temperature on the CR are in
Good agreement with the experiment
Data of JAEA. The relative difference
does not exceed 6%.

24

Surface temperature on the control rod

Nom du capteur
dans le modéle CFX

Monitor position

CR guide tube surface
temperature 2

CR guide tube surface
temperature 6

Mesur
es (°C)

CR guide tube surface 180
temperature 1

CR guide tube surface 180
temperature 3

_ CR guide tube surface 183
temperature 7

Vcrx
— VjAEA

vCFX_v]AEA*lo
VJAEA

0%

Nom du capteur
ans le modéle CFX

d

Monitor position
temperature

CR guide tube surface 17

CR guide tube surface 18

Mesures
(°C)

18

Vcrx — VJAEA

-11
10

-

s44 CR guide tube surface 9 181

s46 CR guide tube surface 183
temperature 11 -4

s49 CR guide tube surfacel4 181

s51 CR guide tube surface 16 179

1
-9
e

CR guide tube surface 19 w

s55 CR guide tube surface 8 49
-470
Hot plenum 1A

VCFX~VJAEA4 100%
VJAEA

-5%
-6%
-6%
-2%
-4%
-4%

-3%
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Results Steady state (run 1) / Plate behavior (CFD)

Complex helium flow around the reactor core support plate.

» Helium streamline around the plate
« Temperature peak due to the simplification of the model

Temperature Peak

Hot Flow

iy NN
\ h\\.‘ 0

Streamline Cold Flow

25 adlLTRan



Conclusion and future works

*» Numerical simulation of thermal hydraulic and neutronic coupling of a
Loss of forced coolant accident has been done in the HTTR case.

*» Numerical results was compared with the experimental data provide by
the JAEA (Japan Atomic Energy Agency)

*» The study was performed using two codes
s Cast3M and ANSYS CFX

*» For Cast3M
¢ The core is completely modeled
¢ There is a problem in the radiation module development (2013)
¢ Natural convection it is not modeled
» Steady and transient simulation are made.

¢ For ANSYS CFX
¢ The mesh contains 2 millions cells.
*» The VCS is modeled using a thermal circuit (conduction, hatural
convection and radiation)
*» For the permanent calculation, simulation are in good agree
26 with the experimental data. %?‘%an



