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1 Kurzdarstellung des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

In zukünftigen nuklearen Systemen können überkritische Fluide (z.B. Wasser oder
CO2) zum Einsatz kommen. Für die Sicherheitsbewertung eines thermohydraulischen
Systems mit überkritischem Fluid sind die genauen Kenntnisse des Wärmeübergangs
in einem breiten Druckbereich (überkritisch und unterkritisch) unentbehrlich. Im
unterkritischen Bereich spielt der Post-CHF-Wärmeübergang eine wichtige Rolle
für die Systemsicherheit. Im Druckbereich bis zum reduzierten Druck von pr = 0.70

(Verhältnis des aktuellen Druckes zum kritischen Wert pcrit) wurde der Post-CHF-
Wärmeübergang bereits intensiv untersucht, während die Kenntnisse für reduzierte
Drücke über 0.70 sehr limitiert sind.

Das übergeordnete Ziel dieses Teilprojekts D des Verbundprojekts CPC-HD war die
optimale Implementierung der in den anderen Teilprojekten des Verbundvorhabens
entwickelten Korrelation in den Thermohydraulik-Systemcode ATHLET. Konkret wur-
den im Teilprojekt D des Verbundprojektes CPC-HD die folgenden wissenschaftlichen
und technischen Ziele angestrebt:

• Bereitstellung einer Referenzversion von ATHLET mit erweiterten Fähigkeiten für 
R134a, CO2 und H2O

• Bereitstellung einer Entwicklerversion von ATHLET mit ggf. zusätzlichen Model-
len für den kritischen Wärmestorm (critical heat flux, CHF), post-dryout (PDO)-
Wärmeübergang und modifizierter Auswahllogik zur Unterstützung der 
Modellent-wicklung bei den Projektpartnern

• Beratung der Projektpartner hinsichtlich der Entwicklung von für Systemcodes 

geeigneten Korrelationen zur Berechnung von CHF und PDO-Wärmeübergang

• Schulung der Projektpartner in der Anwendung und Programmierung von ATHLET

1.2 Voraussetzungen

Das Projekt hatte eine reguläre Laufzeit von drei Jahren (01.06.2021 bis 31.05.2025)
und wurde dann kostenneutral bis zum 30.11.2025 verlängert. Die beim BMBFTR
beantragte Finanzierung enhielt:

1



• Personalkosten

• Reisemittel

Mit Datum vom 10.06.2021 wurde die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mittels Zuwendungsbescheid über die Annahme des Antrags vom
16.09.2020 und über die Höhe der Zuwendung aus dem Bundeshaushalt informiert.
Das Förderkennzeichen lautete: 02NUK062D.

Das Projekt konnte unter sehr guten Voraussetzungen gestartet werden. Bedingt
durch die infolge der Corona Pandemie enstandenen Lieferengpässe verzögerte
sich der Aufbau der Teststände bei den Projektpartnern. Da die Aufgaben der GRS
in AP3 des Verbundvorhabens großteils die Ergebnisse der Verbundpartner aus
AP1 und vorallem AP2 als Vorraussetzungen benötigten, wurde eine kostenneutrale
Verlängerung des Projektes um sechs Monate notwendig.

1.3 Planung und Verlauf

Das Verbundprojekt CPC-HD wurde von der Gesellschaft für Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) gGmbH gemeinsam mit den Projektpartnern

• Institut für Angewandte Thermofluidik, Karlsruher Institut für Technologie (IAT-
F/KIT),

• Institut für Kernenergetik und Energiesysteme, Universität Stuttgart (IKE),

• Lehrstuhl für Energiesysteme, Technische Universität München (LES/TUM),

bearbeitet. Die Koordination des Verbundvorhabens übernahm IATF/KIT.
Das Verbundprojekt gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete:

• AP1 - Experimentelle Untersuchungen

• AP2 - Modellentwicklung

• AP3 - ATHLET Weiterentwicklung

• AP4 - Management/Koordination

Die Arbeitspakete AP1 (Experimente) und AP2 (Modellentwicklung) wurden von den
universitären Partnern ohne direkte Beteiligung der GRS bearbeitet. Die GRS hatte
hier nur eine beratende Funktion. Im Arbeitspaket AP3, das unter der Koordination der
GRS durchgeführt wurde, wurden von allen Partnern die in AP2 entwickelten Modelle
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in ATHLET implementiert. Das erforderte eine enge Zusammenarbeit zwischen den
Partnern, siehe Abb. 1.1. Im Rahmen von AP4 wurde die Zusammenarbeit koordiniert.

Abb. 1.1 Aufgaben des AP3 und das enge Zusammenspiel zwischen den APs
und den Verbundpartnern/Teilprojekten

Halbjährliche Projektgespräche wurden in Präsenz durchgeführt, was zu einem sehr
guten Austausch zwischen den Partnern führte.
Das Vorhaben wurde kostenneutral verlängert, da bei den Projektpartnern die notwen-
digen Umbaumaßnahmen der Testanlagen in AP1 aufgrund von Lieferschwierigkeiten
erheblich verzögert wurden.

1.4 Stand von Wissenschaft und Technik

In vielen transienten Vorgängen eines Systems mit überkritischen Fluiden unter
normalen oder anormalen Betriebsbedingungen ändert sich der Druck, passiert den
kritischen Punkt und führt somit zu einem Übergang zwischen dem überkritischen und
dem unterkritischen Druckzustand. Für die Sicherheitsauslegung und Sicherheitsana-
lyse spielen zuverlässige Modelle für den Wärmeübergang in beiden Druckbereichen
eine wichtige Rolle.

Erhöht man bei einem Heizstab im unterkritischen Druckbereich langsam die Leistung,
tritt ab einem bestimmten Wert Blasensieden an der Wand auf. Steigt die Leistung und
damit die Wärmestromdichte weiter an, geht ab einer bestimmten Wärmestromdichte
der direkte Kontakt zwischen der Flüssigkeit und der beheizten Wand durch Bil-
dung eines Dampfpolsters verloren. Der Wärmeübergang geht vom Blasensieden
in das Filmsieden über und die Wandtemperatur steigt infolgedessen deutlich an.
Der Punkt wird als Siedekrise, die entsprechende Wärmestromdichte als kritische
Wärmestromdichte (critical heat flux, CHF) und der Zustand nach dem Auftritt der
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Siedekrise als Post-CHF bezeichnet. Der daraus resultierende schnelle und hohe
Anstieg der Hüllrohr-Temperatur – und in der Folge auch der Brennstofftemperature –
kann zum Verlust der Hüllrohr- und Brennstoffintegrität inklusive Spaltproduktfreiset-
zung führen.

Im überkritischen Druckbereich gibt es keinen Phasenübergang im eigentlichen
Sinne, daher ist der CHF-Mechanismus dort nicht relevant; es gibt jedoch in der Nähe
des kritischen Punkts ebenfalls Verschlechterungen des Wärmeübergangs. Für diese
sind in ATHLET schon Modelle vorhanden, und dieser Aspekt war nicht Gegenstand
des aktuellen Vorhabens. Der Wärmeübergang im unterkritischen Druckbereich,
inklusive des Post-CHF Wärmeübergangs, wurde in der Vergangenheit für den re-
duzierten Druck bis 0.70 sehr intensiv untersucht, auch wegen seiner Bedeutung in
Leichtwasserreaktoren (Yu et al. 2018). Es existiert eine große Anzahl von Modellen
oder Korrelationen, die für diesen Druckbereich entwickelt wurden.

Untersuchungen zum Wärmeübergang unter unterkritischen Druckbedingungen,
aber im (sehr) hohen Druckbereich (reduzierter Druck 0.7 < pr < 1.0) gab es vor
dem Verbundprojekt CPC-HD kaum. Ein Vergleich eines Experiments an einem
4-Stabbündel mit Wasserkühlung mit Simulationsergebnissen des Thermohydraulik-
codes AC2/ATHLET zeigte, dass das AC2/ATHLET den Wärmeübergang im hohen
Druckbereich nicht zufriedenstellend vorhersagen konnte (Song et al. 2019). Das
Experiment zeigte, dass während des transienten Vorgangs mit einem sinkenden
Druck von 25 MPa auf 17 MPa ein starker Anstieg der Wandtemperatur bei einem
Druck von etwa 21 MPa auftritt. Dies entspricht dem Auftritt der Siedekrise, die jedoch
von ATHLET nicht erkannt wurde. Wenn in der Simulation der Eintritt der Siedekrise
erzwungen wurde, stieg die Wandtemperatur zwar sprunghaft an, wich jedoch stark
von den experimentellen Werten ab. Die deutlich höhere Wandtemperatur zeigte, dass
die in ATHLET benutzte Korrelation zur Berechnung des Post-CHF-Wärmeübergangs
den Wärmeübergangskoeffizienten erheblich unterschätzt.

Im Verbundvorhabend CPC-HD wurden durch die Versuche an drei Testanlagen
mit drei unterschiedlichen Fluiden die Datenbasis für CHF und den Post-CHF
Wärmeübergang erheblich vergrößert. Aufbauend auf diesen Experimenten konnten
zum einen geeignete existierende Korrelationen für die Vorhersage von CHF und
Post-CHF Wärmeübergang identifiziert werden. Zum anderen wurden auf Basis der
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neuen Experimentaldaten neue Korrelationen für CHF, Dry-out (CHF bei hohem
Anfangsdampfgehalt, bei dem der Wandtemperaturanstieg weniger stark ausfällt)
und post-CHF Wärmeübergang erarbeitet werden. Diese Korrelationen wurden an-
schließend in ATHLET implementiert, so dass nun genauere Analysen von Störfällen
im hohen Druckbereich möglich sind.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die GRS arbeitete in diesem Vorhaben intensiv mit den Partnern IKE/Univeristät
Stuttgart, ES/TU München, und IATF/KIT des Verbundvorhabens zusammen. Zur
Koordination der Zusammenarbeit und zur Diskussion von Ergebnissen und geplanten
Arbeiten fanden regelmäßige Treffen statt:

• Projektstart-Treffen (06.10.2021, Aufgrund von Corona nicht in Präsenz)

• Halbjahrestreffen 01/2022 (Stuttgart/IKE)

• Halbjahrestreffen 02/2022 (Garching/ES)

• Halbjahrestreffen 01/2023 (Karlsruhe/IATF)

• Halbjahrestreffen 02/2023 (Garching/GRS)

• Halbjahrestreffen 01/2024 (Stuttgart/IKE)

• Halbjahrestreffen 02/2024 (Garching/ES)

• Halbjahrestreffen 01/2025 (Karlsruhe/IATF)

• Abschlusstreffen (Karlsruhe/IATF)

Daneben wurden die Projektpartner im Rahmen von zwei ATHLET-Kursen und
einem speziellen ATHLET-Training von der GRS geschult. In teilweise regelmäßigen
Videokonferenzen unterstützte die GRS die Verbundpartner bei ihren Arbeiten mit
ATHLET.
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2 Ausführliche Darstellung der Projektergebnisse

2.1 AP3 - ATHLET Weiterentwicklung

Das Thermohydraulik-Simulationsprogramm ATHLET (Analyse der Thermohydraulik
von Leckagen und Transienten) wird von der Gesellschaft für Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) zur Analyse von Betriebszuständen, anormalen Transienten und
Leckagen aller Art in Kernkraftwerken entwickelt. Ziel von AP3 war die Erweiterung
der Berechung von kritischen Wärmestrom und Post-CHF-Wärmeübergang in ATH-
LET durch die im Verbundprojekt neu entwickelten Korrelationen. Die durchgeführten
Arbeiten sind im folgenden beschrieben.

2.1.1 AP3.1 - Aktualisierung der ATHLET-Modelle für CHF,
Post-CHF-Wärmeübergang und Arbeitsfluide

Die von den universitären Verbundpartnern durchgeführten Experimente benutzten
als Fluide neben Wasser auch CO2 und das Kühlmittel R134a (“Freon”), die ATHLET
direkt bislang nicht unterstützt hat. Daher waren einige vorbereitende Erweiterungen
von ATHLET notwendig.

Stoffwertberechnung für R134a und CO2

ATHLET kann neben Wasser (Leicht- und Schwerwasser) noch andere in der Re-
aktortechnik verwendete Fluide wie Helium oder flüssiges Natrium simulieren. Das
Kältemittel R134a und CO2 allerdings nicht. ATHLET verfügt allerdings über eine
Schnittstelle zu der Stoffwertbibliothek Coolprop /BEL 14/, über die diese beiden
Fluide prinzipiell in einer ATHLET-Simulation verwendbar sind. Allerdings befand sich
diese Schnittstelle vor dem Projektstart erst in einem beta-Stadium und vor allem
zweiphasige Simulationen liefen instabil. Daher waren einige Verbesserungen und
anschließende Test notwendig.

Bei ersten Tests mit R134a zeigte sich, das die Stoffwertberechnung über Cool-
prop im einphasig flüssigen Bereich grundsätzlich funktionierte. Problematisch aber
war die Simulation von Verdampfung. Das Verdamfungmodell von ATHLET benötigt
eine Überhitzung des flüssigen Wassers über die Siedetemperatur hinaus, auf de-
ren Basis die Verdampfungsrate bestimmt wird. Es zeigte sich, dass Coolprop die
für überhitztes Wasser notwendigen metastabilen Fluidzustände teilweise nicht be-
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rechnen kann, was zu Abbrüchen in den Simulationen führte. Eine erste Abhilfe
war, die Stoffwerte mit dem kommerziellen Stoffwertprogramm Refprop /HUB 18/
zu berechnen, was über die Coolprop-Schnittstelle von ATHLET relativ einfach zu
bewerkstelligen war. Allerdings traten auch hier Probleme in Simulationen auf, bei
denen eine starke Überhitzung des Fluids auftrat, da auch REFPROP nur eine
gewisse Überhitzung unterstützte. Nachdem in der Schnittstelle die Überhitzung auf
die Grenzwerte von REFPROP begrenzt wurde, konnten mit der Refprop Version 10.0
erste komplett erfolgreiche Testrechnungen zum Verdampfen von R134a durchgeführt
werden. Simulationen beim Projektpartner IATF/KIT, die lediglich über die alte Version
Reprop 9.0 verfügten, funktionierten nicht. Der Grund war ein Softwarefehler in
dieser Refprop-Version, der aber mittels einer Änderung in der ATHLET-Schnittstelle
abgefangen werden konnte. Mit dieser Änderung funktionierten die Simulationen der
KIMOF Versuchsanlage des IATF/KIT zuverlässig. Testrechnungen der GRS für CO2

zeigten auch die prinzipielle Eignung für dieses Fluid.

Um die Simulation von R134a und CO2 auch ohne das kommerzielle Refprop
mit dem freien Coolprop zu ermöglichen wurde die Schnittstelle um Routinen für
die eigenständige Bestimmung von metastabilen Stoffwerten (auf Basis der von
Coolprop/Refprop berechneten stabilen Stoffwerte) erweitert. Diese Version konnte
später bei den Projektpartnern erfolgreich zur Simulation ihrer Teststände angewendet
werden.

Erweiterung CHF-Berechnung

ATHLET unterstützte ursprünglich das Auftreten eines kritischen Wärmestroms nur
für Wasser (Leicht- und Schwerwasser). Bei allen anderen Medien wurde das
Auftreten eines kritischen Wärmestromes und der dadurch ausgelöste Übergang
zum Filmsieden programmtechnisch verhindert. Um die in dem Verbundprojekt
notwendigen Simulationen von CHF bei R134a und CO2 zu ermögichen, wurde
diese Beschränkung aufgehoben, so dass in ATHLET für alle zweiphasigen Fluide
(eingebaute und Fluide über die Coolprop-Schnittstelle) CHF simuliert werden kann.
Zusätzlich wurde im Code die Mögichkeit geschaffen, auch für Fluide, deren Stoffdaten
über die CoolProp-Schnittstelle berechnet werden, CHF-Korrelationen über ein
eigenes Plugin vorzugeben. Ein entsprechendes Beispiel-Plugin wurde ebenfalls
entwickelt und den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. Die Erweiterungen wurden
mit der offziellen AC2 Release veröffentlicht, so dass sie von allen Anwendern genutzt
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werden können.

Verbesserte CHF-Berechnung bei hohen Drücken

Die von ATHLET als Standardverfahren verwendeten CHF-Korrelation (Minimum der
Korrelationen Westinghouse W-3, Hench-Levy, Israel-Casterline-Matzner und Biasi)
sind nicht für Drücke oberhalb von pred > 0.7 und nur für Wasser geeignet.

Die Projektpartner haben auf Basis einer großen Experimentaldatenbasis die Kor-
relation von Song /SON 21b/, /SON 21a/ als die geeignetste für diesen hohen
Druckbereich für die Fluide Wasser, R134a und CO2 identifiziert. Diese wurde in
ATHLET implementiert, die Implementierung verifiziert und diese Version den Pro-
jektpartnern unmittelbar zur Verfügung gestellt. Die Verifizierung erfolgte anhand der
Simulation eines Brennstabbündels umströmt mit Wasser bei 18 MPa. Die von ATH-
LET berechneten Werte der Song-Korrelation wurden mit den analytisch betimmten
Werten verglichen. Zusätzlich erfolgte ein Vergleich mit den CHF-Werten bestimmt
von ATHLET mittels Groeneveld-Tabellen und dem ATHLET-Standardverfahren, siehe
Abb. 2.1. Eine detailierte Validierung erfolgte durch die Projektpartner anhand deren
Nachrechnungen ihrer Experimente.

Abb. 2.1 Verifizierung der Implementierung der Song-Korrelation

Im Rahmen des Releases des Softwarepaketes AC2 2023 wurde die erweiterte
ATHLET-Version veröffentlicht und damit allen ATHLET-Anwendern zur Verfügung
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gestellt. Die Korrelation ist in der zur Release gehörigen Software-Beschreibung
detailiert dokumentiert, siehe ATHLET 3.4, Modells and Methods /SCH 23/

Erweiterung der Groeneveld LUT auf allgemeine Fluide

Die Groeneveld-Tabellen für die Bestimmung der kritischen Wärmestromdichte (CHF)
(/GRO 07/) sind ein etabliertes Verfahren, dass in verschiedenen Thermohydraulic-
codes verwendet wird. Die Anwendung ist allerdings auf Wasser beschränkt. Will
man auf ihrer Basis den CHF für ein anderes Fluid bestimmen, benötigt man eine
Skalierung von Wasser zu dem jeweiligen Fluid. Eine solche wurde in diesem Projekt
in ATHLET implementiert.

Fluid Skalierung
Ausgangspunkt für die jetzt in ATHLET implementierte Methode ist die von Katto vor-
geschlagene Fluid zu Fluid-Skalierung, die fünf Ähnlichkeiten fordert, siehe /GUO 22/
oder /PIO 02/:
Geometrische Ähnlichkeit:

L

D

∣∣∣∣
Fluid

=
L

D

∣∣∣∣
H2O

(2.1)

Hydrodynamische Ähnlichkeit:

ρl
ρg

∣∣∣∣
Fluid

=
ρl
ρg

∣∣∣∣
H2O

(2.2)

Thermodynamische Ähnlichkeit:

∆hin

hevap

∣∣∣∣
Fluid

=
∆hin

hevap

∣∣∣∣
H2O

(2.3)

Massenstrom-Ähnlichkeit (Weber-Zahl):

G
√
D

√
ρlσ

∣∣∣∣∣
Fluid

=
G ·

√
D

√
ρl · σ

∣∣∣∣∣
H2O

(2.4)

Entdimensionierter Wärmestrom (Siedezahl, Boiling number)

qCHF

G hevap

∣∣∣∣
Fluid

=
qCHF

G · hevap

∣∣∣∣
H2O

(2.5)

In ATHLET implementiertes Skalierungsverfahren
Die Größen Massenstrom G, Temperaur T , Druck p, Oberflächenspannung σ und
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Dichte ρ sind in einer ATHLET-Simulation für das aktuelle Fluid, z. B. R134a (Freon)
bekannt. Um die kritische Wärmestromdichte für das Fluid auf Basis der Groeneveld-
Tabellen zu bestimmen, wird das von Guo et al. entwickelte Verfahren /GUO 22/
genutzt:

1. Bestimmung des äquivalenten Wasserdrucks pH2O, so dass die hydrodynamische
Ähnlichkeit (2.2) erfüllt ist. In der ATHLET-Implementierung wird das in der Routine
mhqchf_groeneveld_scaled.F90 durch Lösen der Gleichung

∆hin

hevap

∣∣∣∣
Fluid

− ∆hin

hevap

∣∣∣∣
H2O

= 0 (2.6)

mittels Newton-Verfahren erreicht.

2. Bestimmung des äquivalenten Wasser-MassenstromsGwater über die Massenstrom-
Ähnlichkeit (2.4):

GH2O =
G
√
D

√
ρl · σ

∣∣∣∣∣
Fluid

√
ρl · σ√
D

∣∣∣∣
H2O

=
G

√
ρl · σ

∣∣∣∣
Fluid

√
ρl · σ|H2O (2.7)

3. Bestimmung der Unterkühlung am Eintritt mittels der thermodynamischen Ähnlichkeit
(2.3):

∆hin,H2O = ∆hin,Fluid
hevap,H2O

hevap,Fluid
(2.8)

4. Bestimmung der äquivalenten Enthalpie-Qualität für Wasser:

xh,H2O =
∆hin

hevap

∣∣∣∣
H2O

(2.9)

5. Bestimmung des CHFs für Wasser qcrit,H2O aus den Groeneveld-Tabellen mit den
ermittelten Werte (xh,H2O, GH2O, pH2O) für Wasser.

6. Berechnung der kritischen Wärmestromdichte für das aktuelle Fluid über die
Siede-Zahl (2.5):

qcrit,Fluid = qcrit,H2O
G · hevap,Fluid

G · hevap,H2O
(2.10)

Plugin zur Bestimmung von Post-CHF Wärmeübergangskoeffizienten

Um die Entwicklungsarbeiten bei IATF/KIT zu unterstützen, wurde für das vereinfachte
Implementieren und Testen von Wärmeübergangskorrelationen im post-CHF/post-
dryout Regime (Filmsieden) ein entsprechendes Plugin entwickelt. Zur Dokumentation
des Plugins wurde eine Technische Notiz geschrieben /WEY 23/. Dort finden sich
alle Details zur Implementierung und Verwendung des Plugins.
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2.1.2 AP3.2 – Unterstützung der Projektpartner bei der Modellentwicklung
und Implementierung der neuen Korrelationen in ATHLET

Die Projektpartner simulierten in ihren Teilprojekten ihre jeweiligen Testanlagen und
Versuche mit ATHLET, um die entwickelten Korrelationen in der Anwendung zu
testen. Hier unterstützte die GRS die Partner bei der jeweiligen Entwicklung der
Anlagenmodelle unter ATHLET. Dies erfolgte zum einen durch Beratung in einer
Vielzahl von Videokonferenz. Zum anderen überprüfte die GRS die Datensätze
der Partner, suchte und identifizierte Fehler, gab Anleitung zur Verbesserung oder
führte die Verbesserung selber aus. Weiter wurden die Ergebnisse analysiert und
Empfehlungen zur Modellverbesserung gegeben.

2.1.3 AP3.3 Finale Implementierung, Validierung und Qualitätssicherung

Die finale Umsetzung der Modellverbesserungen ist in der ATHLET-Programmdokumentation
beschrieben /SCH 25/.

CHF-Korrelation

Die von ES/TUM auf Basis der im Projekt neu gewonnenen Experimentaldaten
entwickelte CHF-Korrelation zeigte im Vergleich zur bereits in diesem Projekt imple-
mentierten Song-Korrelation (siehe Kap. 2.1.1) keine besseren Ergebnisse. Daher
wurde gemeinsam mit ES/TUM entschlossen, diese Korrelation nicht in ATHLET zu
implementieren.

Dry-out Korrelation

Der Projektpartner IKE Stuttgart entwickelte in AP2 eine neue empirische Korrelation
zur Berechnung des Dryout-Wärmestroms /LEO 25/. Der Ansatz für die Korrelation
basierte unter anderem auf der Massenqualität xin am Eintritt der beheizten Zone
und der beheizten Länge L. Beides sind globale Parameter, die in ATHLET direkt
nicht zugänglich waren. Direkt zugänglich sind lediglich lokale (auf dem jeweiligen
Kontrollvolumen existierende) Variablen, wie Druck, Temperatur, Dichte oder auch
die Länge des Kontrollvolumens. Die Bestimmung z. B. von xtextrmin ist schwieriger,
da das Kontrollvolumen, das vor der beheizten Zone liegt und den Wert liefern
kann, stark von der jeweiligen Modellierung im Datensatz abhängt und im Falle einer
Umkehrung der Strömungsrichtung während der Simulation sich sogar ändern kann.
Ähnlich verhält es sich mit der beheizten Länge L. Damit die Korrelation in ATHLET
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verwendet werden kann, waren daher einige Erweiterungen notwendig, um diese
Größen automatisch zu bestimmen. Zusätzlich mussten die Plugin-Schnittstellen und
die Plugin-Vorlagen (siehe Kap. 2.1.1) um die beiden Größen erweitert werden.

Die finale Korrelation basiert auf der Datenbasis aus den Experimenten mit Wasser,
R134a und CO2 für reduzierte Drücke zwischen 0.7 und 0.99. Sie lautet:

Bo =
qc

∆hevapG
= 0.672We−0.0339

L · Re−0.143
g

(
ρg
ρl

)−0.149

x0.777
diff

(
L

D

)−0.820

(2.11)

wobei

xdiff = xtrans − xin (2.12)

Dabei bezeichnet xin die Massenqualität am Eintritt der beheizten Zone und xtrans die
sogenannte “transition quality” die den Umschlag von Schwallströnung (Slug-Flow) zu
Ringströmung markiert. Hierfür wurde vom IKE eine Korrelation von Weber verwendet:

xtrans =
0.6 +

0.4
√

g·D (ρl−ρg)·ρl
G

0.6 +
√

ρl
ρg

(2.13)

Diese Korrelation ist aktuell als Plugin für die Bestimmung des Dryout-Punktes in
ATHLET verfügbar.

Post-CHF Wärmeübergangskorrelation

Der Projektpartner IATF/KIT entwickelte in AP2 eine Korrelation für den post-Dryout-
Wärmeübergang /REN 25/, der auftritt wenn nach erfolgtem Dry-out nur noch eine
Tropfenströmung im Rohr vorliegt und die Wand nicht mehr benetzt ist:

Nu =
α · L
λ

= 0.014Re0.7TP,F · Pr1.2
(
1 + We0.12TP

)
(2.14)

Die Korrelation ist nach den Autoren nur für Tropfenströmung anwendbar, also nicht
für eine umgekehrte Ringströmung, die nach dem Auftreten von DNB bei niedrigem
Dampfgehalt auftritt. Als Kriterium zur Unterscheidung zwischen Tropfenströmung
und umgekehrter Ringströmung wird die Korrelation von Levitan und Borevskiy (siehe
Lee et al. /LEE 08/, oder auch /INT 01/) verwendet:

xad = (2.7 + 0.3)
( ρl · σ
G2 · d

)1/3
(
ρv
ρl

)1/3

(2.15)
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Die Korrelation für den Wärmeübergang Gl. (2.14) wurde von der GRS in ATHLET
implementiert und anhand der Nachrechnung von vier Versuchsläufen der KIMOF-
Anlage des IATF/KIT überprüft. Bei allen zeigte sich keine gute Übereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung, siehe beispielhaft den Versuchslauf IATF Fall 4
in Abb. 2.2.

Abb. 2.2 Anfangs von ATHLET berechnete Wandtemperatur im Vergleich zu
Messwert und reinem Wert der Korrelation

Die ATHLET-Simulation (blau) zeigt den CHF und den damit verbundenen Temperatur-
anstieg deutlich zu früh (bei ca. 0.4 m). Das ist hier aber nebensächlich, da nicht der
CHF sondern die Berechnung des nachfolgende Wärmeübergang validiert werden
soll. Allerdings liegt die Wandtemperatur deutlich über der gemessenen (gelb), was
bedeutet, dass ATHLET für den Wärmeübergang einen zu niedrigen Wert berechnet
hat. Erst ab einer Position von 2.0 m erreicht die Wandtemperatur (und damit auch
der Wärmeübergang) einen mit der Messung vergleichbaren Wert. Die Ursache
konnte in der in ATHLET implementierten Logik zur Berechnung des post-CHF-
Wärmeübergangs gefunden werden. Im post-CHF-Regime liegt je nach Dampfgehalt
entweder eine umgekehrte Ringströmung oder eine disperse Tropfenströmung vor,
siehe Abb. 2.3. Bei einem Dryout liegt sofort die Tropfenströmung vor, bei einem
DNB zunächst eine umgekehrte Ringströmung die dann in die Tropfenströmung

14



übergeht. ATHLET verwendet zur Unterscheidung von umgekehrter Ringströmung
und Tropfenströmung lediglich ein einfaches Kriterium für den Dampfgehalt β:

β < 0.7 : umgek. Ringströmung

0.7 ≤ β ≤ 0.85 : Interpolation

β > 0.85 : Tropfenströmung

Aufgrund des von ATHLET berechneten Dampfgehaltes (Void) nimmt ATHLET im vor-
deren Bereich (bis ca. 1.6 m) eine umgekehrte Ringströmung an. Der Wärmeübergang
bei umgekehrter Ringströmung wird in ATHLET standardmäßig mit den Korrelationen
von Berenson (optional) oder Bromley (standard) berechnet, die in diesem Fall offen-
sichtlich einen deutlich zu niedrigen Wärmeübergang berechnen. Ab 1.6 m wird der
Übergangsbereich zur Tropenströmung erreicht, so dass zwischen den jeweiligen
Korrelationen interpoliert wird, bis bei ca. 2.1 m das Tropfenströmungsregime erreicht
wird, in dem die neue Korrelation Gl. (2.14) verwendet wird. In diesem Regime wird
die gemessene Wandtemperatur einigermaßen gut nachgebildet. Ändert man in
ATHLET die Auswahllogik ab und verwendet die entwickelte Korrelation (2.14) bereits
bei Dampfanteilen unter 0.7, erhält man ein Ergebnis, das eine deutlich bessere
Übereinstimmung mit der Messung zeigt, siehe Abb. 2.4.
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Abb. 2.3 Im Rechenfall aufgetretene Strömungsregime
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Abb. 2.4 Von ATHLET berechnete Wandtemperatur nach Änderung des Unter-
scheidungs der Implementierung
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Um die Simulationsergebnisse weiter zu verbessern, wurde das Kritierium von
Levitan und Borevskiy aus Gleichung (2.15) zur Unterscheidung von Ring- und Trop-
fenströmung implementiert. Damit wird die entwickelte Korrelation Gl. (2.14) in einem
deutlich größeren Bereich verwendet. Zusätzlich wurde statt der Groeneveld-Tabellen
der kritische Wärmestrom mittels der Song-Korrelation bestimmt. Die Song-Korrelation
liefert wie erwartet einen deutlich genauere Vorhersage des Temperatursprungs,
siehe Abb. 2.5.

Abb. 2.5 Mit der überarbeiteten ATHLET Version berechnete Wandtemperatur
(KIMOF Fall 4)

Die Übereinstimmung von Experiment und ATHLET-Rechnung ist mit der weiterent-
wickelten ATHLET-Version sehr gut. Lediglich im hinteren Teil der Messstrecke ergibt
sich eine signifikante Abweichung zwischen Rechnung und Messung.

Mit der überarbeiteten ATHLET-Version wurden weitere Versuchsläufe (IATF 1 und 2)
simuliert. Auch hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen ATHLET-
Rechnung und Messung, siehe Abb. 2.6 und Abb. 2.7.

18



Abb. 2.6 Mit der überarbeiteten ATHLET Version berechnete Wandtemperatur
(KIMOF Fall 1)

Abb. 2.7 Mit der überarbeiteten ATHLET Version berechnete Wandtemperatur
(KIMOF Fall 2)
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Der KIMOF Test 4 wurde ein weiteres Mal nachgerechnet, wobei anstatt der Song-
Korrelation die vom Projektpartner IKE entwickelte Dryout-Korrelation Gl. (2.13)
verwendet wurde. Das Ergebnis ist im Vergleich mit der Messung in Abb. 2.8 gezeigt.
An dem gleichzeitigen Temperaturanstieg in Simulation und Rechung sieht man, dass
die entwickelte Korrelation die Position des Dryouts sehr gut wiedergibt.

Abb. 2.8 Von ATHLET berechnete Wandtemperatur mit den Korrelationen von
IATF und IKE

Übernahme in die GRS-Entwicklungs- und Testumgebung

ATHLET-Datensätze zur Simulation von Versuchen der KIMOF und SCARLETT Test-
anlagen wurden in die ATHLET Entwicklungsumgebung (Gitlab-Server) eingepflegt.
Weiter wurde sie in den regelmäßigen Testprozess mittels (Gitlab-CI) aufgenom-
men. Damit wird sichergestellt, dass bei der Weiterentwicklung des Quellcodes
keine unerwünschten Seiteneffekte auf die in diesem Projekt entwickelten Modelle
(Ablauffähigkeit oder auch Ergebnisverschlechterung) auftreten.
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2.2 AP4 - Management/Koordination

2.2.1 AP4.1: Koordination des Verbundprojekts

Eine Herausforderung des Verbundprojektes war die starke gegenseitige Abhängigkeit
und Verzahnung der einzelnen Teilprojekte und auch der einzelnen Arbeitspakete. So
wurden für die jeweilige Modellentwicklung experimentelle Daten von den Testständen
aller drei Universitäten benötigt. Weiterhin musste darauf geachtet werden, dass
die neuen Modelle in ATHLET implementierbar sind, die Konsistenz mit den vorhan-
denen Modellen gewährleistet ist und die numerische Stabilität der modifizierten
ATHLET-Version nicht beeinträchtigt wird. Daher war eine enge Zusammenarbeit aller
Verbundpartner und ein enger Austausch der jeweiligen Projektergebnisse unent-
behrlich. Die Koordination dazu erfolgte über regelmäßige zweitägige Präsenztreffen,
die abwechselnd bei den vier Verbundpartnern abgehalten wurden. Auf diesen Tref-
fen wurden die jeweiligen Ergebnisse präsentiert und vor allem diskutiert. Weiter
wurde das jeweilige weitere Vorgehen abgestimmt und Daten und Wissen ausge-
tauscht. Neben diesen Präsenztreffen wurden arbeitspaketspezifische regelmäßige
Videokonferenzen zum Austausch und zur Abstimmung abgehalten.

2.2.2 AP4.2: Organisation der Ausbildungsaktivitäten

Die wesentlich Aufgabe der GRS in AP4.2 war die Ausbildung der insgesamt sechs
Doktoranden der Verbundprojektpartner in der Anwendung des Thermohydrau-
likcodes ATHLET. In Absprache mit den Projektpartnern wurden die folgenden
ATHLET-Kurse organisiert und durchgeführt:

• ATHLET-Basiskurs

• ATHLET-Fortschrittskurs

• Spezielles ATHLET-Training

ATHLET Basiskurs

Der ATHLET-Basiskurs wurde vom 21.03. bis 21.3.2022 als Onlinekurs abgehalten.
Details können der Agenda in Abb. 2.9 entnommen werden.
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Abb. 2.9 Agenda des Basiskurses
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ATHLET Fortschrittskurs

Da die Aufgaben der Doktoranden im Verbundprojekt auch eine Implementierung
der neuentwickelten Korrelation umfasste, war das Ziel des ATHLET Fortschrittskur-
ses, die dafür notwendigen Kenntnisse zu vermitteln. Daher standen die Themen
ATHLET-Quellcode, Programmierung und der zugehörige Buildprozess im Mittelpunkt
des Kurses. Daneben wurden mit Git und Gitlab noch wichtige Werkzeuge in der
moderenen Softwareentwicklung angesprochen. Einen genauen Überblick über die
Inhalte des Kurses gibt die Agenda in Abb. 2.10. Der Kurs fand am 30.11. und
1.12.2023 in der GRS Garching statt.
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Abb. 2.10 Agenda des Fortschrittskurses
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ATHLET Praxistraining

Um die Kenntnisse der Doktoranden zu vertiefen und zu festigen wurde als Abschluss
der ATHLET-Ausbildung ein Praxistraining durchgeführt. Die Doktoranden bekamen
eine konkrete Aufgabe gestellt, die sie bearbeiten mussten. Die GRS unterstützte die
Doktoranden bei Fragen und Probleme per Videokonfere oder E-Mail. Am 4.11.2024
wurde in der GRS in Garching eine Abschlussbesprechung durchgeführt, siehe
Abb. 2.11.

Abb. 2.11 Agenda der Abschlussbesprechung des Praxistrainings
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und zum Post-Dryout-Wärmeübergang mit R-134a unter hohen Drücken,
Dissertation, Karlsruhe: Karlsruhe Institute of Technology, 25.11.2025.
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