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Ramo Nucleare TEMA N. 2

E’ richiesto il dimensionamente di massima di alcuni componenti del Safety Core
Cooling System (SCCS) di un reattore nucleare innovativo ad acqua in pressione. Il
reattore & del tipo PWR, moderato e refrigerato ad acqua leggera in pressione ed eroga
una potenza termica di 600 MW, & dotato di un unico circuito di refrigerazione, nel quale
sono inseriti il generatore di vapore e la pompa di circolazione.

Il sistema SCCS ¢ adibito alla nmozione della potenza di decadimento dei
prodotti di fissione in condizion di emergenza e trasferisce la potenza di decadimento
all'ambiente esterno, con modalita di funzionamento completamente passtve, basate sulla
circolazione naturale det fluidi termovettor.

Il sistema SCCS, rappresentato schematicamente in fig. 1, é costituito da piu
circuiti in cascata, che formiscono barriere ridondanti tra il refrigerante primario e
['ambiente esterno.

Esso comprende un circuito primario di sicurezza (Primary Safety Cooling Loop
- PSC), un circuito intermedic (Intermediate Safety Cooling Loop - ISC) e un terzo
cireuito (Third Safety Cooling Loop - TSC), che dissipa la potenza mediante una torre
di raffreddamento a secco raffreddata ad aria in circolazione naturale. La circolazione
delf'acqua netl tre circuiti avviene in assenza di pompe, per il solo effetto delle differenze
di densita.

I} circuito primario PSC trasferisce la potenza termica di decadimento dal reattore
al circuito intermedio ISC attraverso lo scambiatore di calore a tubi e mantello con tubi
ad U ad asse orizzontale rappresentato in figura 1, in cut 'acqua primana detfluisce lato
tubi,

1l circuito intermedio ISC, operante con acqua in pressione, trasterisce a sua volta
la potenza alla piscina contenente acqua a pressione ambiente (assunta parn a 1.013 bar),
attraverso lo scambiatore di calore a tubi onzzontalt indicato in figura 1. Nella fase
iniziale de! funzionamento dei circuiti SCCS la temperatura dell'acqua aumenta fino a
raggiungere quella di saturazione, raggiunto tale valore, inizia l'evaporazione di una
portata di acqua corrispondente alla potenza ceduta. Per il dunensionamento richiesto
nel seguito si assumono condizioni stazionarie con l'acqua in saturazione alla presstone
ambienté e una produzione di vapore corrispondente alla potenza di progetto.

La pressione nel circuito intermedio ISC ¢ mantenuta da un appostto
pressurizzatore ad un valore di poco inferiore a quella del nocciolo; nel seguito si fa




I'assunzione che la pressione media nel circuito mtermedio sia uguale a quella del circuito
primario,

La potenza termica viene infine trasferita attraverso il circuito TSC alla torre &
raffreddamento, dove la portata di vapore viene condensata nel condensatore indicato in
figura, 1l condensato ntorna nella piscina in regime di circolazione naturale, sempre
attraverso la tubazione det circuito TSC.

Nelle condiziomt di funzionamento operative normali del reattore la circolazione
dellacqua nel circuito PSC & impedita da apposite valvole, che st aprono
automaticamente quando € michiesto l'intervento del sistema SCCS; l'apertura delle
valvole rende possibile la circolazione dei fluidi precedentemente descnitta.

Nelle studic del PSC si suppone che la pompa di circolazione del reattore sia
ferma e che non circoli portata nel generatore di vapore. Con queste tpotesi, la portata

di refrigerante primario che percorre il noccioio coincide con quelia del circutto PSC.

Il sistema SCCS deve essere dimensionato per rimuovere una potenza termica di
progetto di 20 MW, in una condizione di funzionamento stazionara.

Oltre alla potenza di progetto sono assegnati 1 seguent: altnn dati (in parte anche
indicat1 1n fig. 1}: _ - :

temperatura dell'acqua primaria all'ingresso del nocciolo: 215 °C
temperatura dell'acqua pnmana all'uscita del nocciolo: 230°C
pressione media nel nocciolo: 75 bar

dislivello tra il bocchello di useita dal vessel del circuito
PSC e l'ingresso nello scambiatore di calore con tubi ad U: 7 m

dislivello tra 1 bocchelli del vessel di ingresso e uscita
del circuito PSC; 1.8m

altezza del nocciolo: 3m

dislivello tra'la sommita del nocciolo e i boechello di
ingresso della tubazione PSC nel vessel: 0.4m

distanza tra i} vessel e lo scambiamre_cmn tubmad U 15 m.

Con nfenmento agli elementi precedentemente indicati s1 sviluppine in particolare
I punti seguenti:

1. calcolo della portata circolante nel circuito PSC,

2. scelta di opportuni valon delle temperature dell'acqua del circuite ISC all'ingresso e
all'uscita dello scambiatore con tubi ad U;



3. calcolo della portata circolante nel circuito ISC;

4. determinazione della portata di vapore prodotta nella piscina, nellipotesi che il
condensato proveniente dalla torre di raffreddamento sia iquide saturo;

5. scelta di un opportuno valore della temperatura dell'ana all'uscita della torre di
raffreddamento;

bt

6. determinazione della portata di ana circolante nella torre, nellpotesi che la
temperatura dell'arta ambiente sia parn a 20 °C;

7. dimensionamento dello scambiatore di calore con tubi ad U,

8. scelta del diametro della tubazione PSC, nell'ipotesi che 1l suo percorse glaccia in un
piano verticale e sia del tipo rappresentato in figura 1; per 1 calcelo delle cadute d:
pressione per attrito e localizzate nel nocciolo e nel downcomer s utihzzi la

formulazione seguente; Ap =2077-107°W?, dove APnoccialo € €Spressa in bar e
la portata W in kg/s;

noes1elo

9. dimensionamento dello scambiatore di calore a tubi onzzontali inserito nella piscina,
nell'ipotesi che i1l coefficiente di scambio termico late acqua in evaporazione alla
pressione p sia dato dalla relazione seguente (Mostinski, 1963):

h =0106 p”‘ﬁqcb':'""(l.S pa +4py + IOpIR“) con:

[

. . . . W
h coefliciente di scambio termico —
m-°C
, W
b flusso termico ~—5
m
p.  pressione critica bar
P

p. pressione ndotta ?

Si individuino e st discutano infine le problematiche legate al progetto e al
funzionamento del sistema SCCS.

Quale materiale per la realizzazione degl scambiatort di calore e delle tubaziom
di collegamento si sceiga 'acciaio inossidabile, facendo nferimento alle proprieta fisiche ¢
meccaniche riportate piu oltre.

Nelle tabelle seguenti sono riportati ulteriori dati utili nello svolgimento dei
calcol.




Fropneta fisiche dell'acqua a 75 bar

lemperatura massa volumica | entalpa conductbilitd viscosttd calore specifico a
°C kg/m’ kl/kg termuca dinamntica pressione costante
W/m °C) kg/(m §) kl/(kg °C)
105 0582 445 6 0.6847 270.0 107 42017
P10 054 5 4667 (. 68359 2570 10° 4215
115 950.7 4%7.% 0.6869 245.1 107 4222
120} 946 8 5(18.9 0.6875 2341 10° 4.230
125 Q427 5301 (. 6880 224.0 107 4239
130} Q3R 6 551.3 (. 6882 2147 10° 4248
135 934 4 372 6 (.6882 2061 10° 4258
140 0300 303 0 0.6874 1981 107 4268
145 925.6 615.3 (0.6875 190.7 10° 4279
1568 921.0 636.7 (}.6RGE 183.8 10° 4 29(
155 416.3 658.2 0.6859 177.4 10° 4.302
160 911.6 679.7 0.6849 1714 10° 4315
165 906.7 701.3 0.6836 165.8 10° 4328
170) 901.7 723.0 0.6821 160.5 10° 4343
175 £96.6 744 7 0.6804 155.6 10° 4359
180 $91.3 766.6 0.6784 151.0 10° 4375
185 8%6.0) 788.5 0.6763 146.7 10 4393
190} K805 8105 (.6740 142.6 10° 4413
165 8749 832.6 0.6714 138.7 10 4 433
200 %692 8348 06686 135.1 10° 4,455
205 863.3 8772 0.6655 131.6 10° 4 4R0
210 857.3 899.6 () 6622 1283 10° 4,506
215 512 09222 0.6587 1252 10° 4.534
220 844 9 945.0 0 6549 1223 10° 4.564
225 B384 Q579 (0.650¥ 1194 10° 4,597
230 B317 991.0 (.6465 116.7 10° 4633
Entalpia dell'acqua e del vapore 1n saturazione a 1.013 bar
temperatura di enlalma del hauido entalpa del vapore
saturazione klkg kKJ'kg
°C
09,99 419.0° 26737
Valon tipici de1 diameti esterni commerciali e spessori dei tubi usati nelia costruzione deglh
scarnbiaton di calore
diametro esterno (mm) 10 4 20 25 30 44 5
spessare (Imum) 1.5 2.0 2.0 2.0 2.3 P

-

Valon umci del coeffictente di scambio termico globale per scambiaton di calore acqua - acqua:

850-1700 W/(m*°C)




Conducibilita termica depli acclal austenitici W/(m °C)

temperatura (°C) 0 100 200 300

conducibilitd termica { W/(m °C)) 16.3 17 17 15

Valore tipico della resistenza termica di fouling (da utilizzare s1a con acqua monofase che in ebollizione).

0.00020 m*°C /W

Calore specifico a pressione costante dell'aria in funzione della temperatura alla pressione di 1.073 bar

temperatura (K 250 300 350 400

calore specifico (H(kg K [1005.3 1005.7 1009.0 1014.0

Tensione anunissibile per accial inossidabili austemtici (tuby e lamere per componenti I pressione}, valore tipico
da impiegare nel campo di temperatura del presente dimensionamento: 110 NAmn?




sistema SCCS (non 1n scala)
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Figura 1 - Rappresentazione schematica del S
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