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Sommario

Nell’ambito delle attivita sullo sviluppo dell’energia da fusione nucleare e riconosciuta I'esigenza di
progettare e costruire una sorgente neutronica per l'irraggiamento e la qualifica di materiali di potenziale
interesse per i futuri reattori a fusione. Tale sorgente dovra essere in particolare caratterizzata da uno
spettro energetico il piu possibile prossimo a quello associato alla reazione di fusione D-T (con valore di
picco a 14 MeV) e da un’intensita tale da poter ottenere un significativo livello di danneggiamento (in
termini di dpa) in un tempo sufficientemente contenuto.

A questo proposito, e stato recentemente proposto da parte di ENEA lo studio di una sorgente neutronica
di pit semplice concezione rispetto alla macchina IFMIF e basata su tecnologie gia mature, in grado di
ottenere, entro il prossimo decennio, un primo set di dati utili con cui poter procedere alla progettazione
del reattore DEMO e dei futuri impianti a fusione di potenza. Tale soluzione prevede |'adozione di un fascio
misto di ioni D(50%)-T(50%) che, accelerati e inviati contro un bersaglio caricato con gli stessi ioni D-T del
fascio, innescano le reazioni di fusione nucleare. Il target, costituito da una ruota che porta fissate alla
periferia le piastrine bersaglio, viene mantenuto in rotazione al fine di diminuire la densita di potenza
termica (mediata su un periodo) incidente sul target. Allo scopo di effettuare una valutazione preliminare
dello stato di sforzo che grava sulla struttura portante della ruota che sorregge le piastrine bersaglio, e
stata eseguita un’analisi della struttura stessa mediante un modello tridimensionale agli elementi finiti
implementato tramite il codice di calcolo commerciale ANSYS®.

| risultati dell’analisi mostrano che lo stato tensionale che si instaura e tale da poter escludere una crisi
strutturale su larga scala del sistema e che in generale la ruota a cui sono fissate le piastrine che
costituiscono il bersaglio vero e proprio, non sembra soggetta ad uno stato di sollecitazione tale da
richiedere una revisione approfondita del dimensionamento preliminare. Si osserva tuttavia come il valore
delle tensioni di Von Mises, nei punti di attacco razze-mozzo e nella parte inferiore delle razze raggiunga
quasi il limite di elasticita, mentre i valori di deformazione risultano essere comunque tali da non
determinare stati di danneggiamento estesi. Valori similari di tensione sono stati calcolati anche in
corrispondenza del collegamento razze-anelli esterni. Da quanto indicato si puo concludere che un
aggiornamento del design delle razze potrebbe essere necessario per incrementare il margine di sicurezza
della struttura. Ulteriori approfondimenti si rendono comunque necessari al fine di analizzare piu in
dettaglio il comportamento del mozzo e degli anelli e dei collegamenti di questi ultimi con le razze.



1 Introduzione

Nell’lambito delle attivita sullo sviluppo dell’energia da fusione nucleare [1] & riconosciuta |'esigenza di
progettare e costruire una sorgente neutronica per l'irraggiamento e la qualifica di materiali di potenziale
interesse per i futuri reattori a fusione [2]. Tale sorgente dovra essere in particolare caratterizzata da uno
spettro neutronico il piu possibile prossimo a quello associato alla reazione di fusione D-T (con valore di
picco a 14 MeV) e da un’intensita tale da poter ottenere un significativo livello di danneggiamento (in
termini di dpa) in un tempo sufficientemente contenuto. A questo proposito, € allo studio presso 'ENEA
una sorgente neutronica di pil semplice concezione rispetto alla macchina IFMIF [3] e basata su tecnologie
gia mature [4,5], in grado di ottenere, entro il prossimo decennio, un primo set di dati utili con cui poter
procedere alla progettazione del reattore DEMO e dei futuri impianti a fusione di potenza. La sorgente
alternativa proposta da ENEA [6] & basata su un concetto di target rotante, sul quale si producono reazioni
di fusione innescate da un fascio misto di ioni D (50%)-T (50%) accelerati contro la superficie del bersaglio
caricato in ioni D e T dal fascio medesimo. La rotazione del bersaglio € necessaria al fine di diminuire la
densita di potenza termica (mediata su un periodo) incidente sul target.

Il presente lavoro, condotto nell’ambito delle attivita relative al presente Accordo di Programma MSE-ENEA
(PAR 2013) inerenti lo sviluppo dell’energia da fusione nucleare, & finalizzato all’analisi strutturale del
bersaglio rotante della suddetta sorgente neutronica alternativa da 14 MeV e intende contribuire alla
progettazione concettuale di una facility basata su tale concetto per l'irraggiamento e la qualifica di
materiali di potenziale interesse fusionistico.

Lo scopo dell’attivita in oggetto € I'analisi meccanica statica ovvero di “steady state” del bersaglio rotante
della sorgente. In particolar modo é stato studiato, in collaborazione col Dipartimento di Ingegneria Civile e
Industriale dell’Universita di Pisa, il comportamento della struttura portante della ruota, che sorregge le
piastrine bersaglio, mediante lo sviluppo di una metodologia deterministico-predittiva, basata sull’utilizzo
di codici di calcolo agli elementi finiti (FEM) strutturali e dinamico-strutturali.

I punto di partenza e stato quindi l'implementazione e la creazione di un modello numerico
tridimensionale rappresentativo dall’apparecchiatura allo studio a partire dai disegni preliminari sviluppati
da ENEA nell’ambito di una prima fase di dimensionamento di massima del target.

| risultati in termini di tensioni e deformazioni sono presentati e discussi.

2 Descrizione del bersaglio rotante

La struttura portante della ruota che sorregge le piastrine bersaglio della sorgente (Errore. L'origine
riferimento non é stata trovata.), oggetto del presente studio, & costituita da due anelli identici (non
meccanicamente connessi tra loro) di acciaio maraging ATl C-350 [7] ad altissima resistenza (limite di
elasticita pari a circa 2400 MPa), aventi un raggio di 4 m e diametro della sezione circolare pari a 30 mm.

Gli anelli sono collegati al mozzo centrale della ruota da una serie di razze a sezione circolare con un
diametro di 10 mm (Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.). Sia le razze che il mozzo sono
costituiti, analogamente agli anelli, di acciaio maraging ATl C-350.

Tra il mozzo centrale e gli anelli esterni si estendono, oltre alle razze che assolvono unicamente funzioni di
resistenza strutturale, anche i tubi di estrazione ed adduzione dell’acqua di raffreddamento da e verso le
piastrine bersaglio (Fig. 2).
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Figura 1. Schema della struttura portante della ruota

A ciascun anello sono rigidamente vincolate, lungo l'intera circonferenza, le piastrine bersaglio su cui
incidono i fasci D-T (Fig. 2). Le piastrine sono ancorate agli anelli mediante un elemento di fissaggio a forma
di gancio ad U posto alla base delle stesse. Le due serie di piastrine (una per ogni anello) sono disposte in
modo tale da creare coppie contrapposte di elementi bersaglio separati da un gap di circa 3 cm all’interno
del quale sono collocati i provini dei materiali da irraggiare (Fig. 3). Tale configurazione consente, inviando i
fasci da direzioni contrapposte rispetto alle due piastrine affacciate, di sfruttare la sovrapposizione dei flussi
neutronici che si generano all’interno del gap incrementando cosi le prestazioni della macchina in termini di
dpa complessivi prodotti.






ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

gap inserimento
provini

Figura 3. Dettaglio dei bersagli (per maggiore chiarezza sull’anello di sinistra & riportata una sola piastrina)

Lo schema della singola piastrina & mostrato in Fig. 4. In essa sono visibili I'elemento di fissaggio (a forma di
U) all’anello e i tubi dell’acqua di raffreddamento. Per ogni tubo di mandata che porta I'acqua fredda
all'interno della piastrina vi e il rispettivo tubo di ritorno, adiacente al primo, dal quale I'acqua calda &
estratta e inviata tramite il circuito idraulico al sistema di reiezione del calore. L'immissione e I'estrazione
dell’acqua dal centro alla periferia della ruota e viceversa sono effettuate mediante tubi radiali (riconoscibili
dal maggiore diametro rispetto a quello delle razze nella Fig. 2, si veda a questo proposito anche la Fig. 5)
collegati al mozzo della ruota (Fig. 5). L'incanalamento dei flussi di acqua calda e fredda dai tubi radiali alle
singole piastrine é realizzato mediante opportuni collettori di forma anulare (non visibili nei disegni) fissati
alla sommita dei tubi radiali.



Interaction area

cold water

hot water

Figura 4. Piastrina bersaglio

Figura 5. Dettaglio tubi acqua e razze
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3 Analisi strutturale del bersaglio

3.1 Modello FEM

La valutazione del comportamento meccanico della struttura rotante, mediante I'esecuzione di analisi di
steady state, in risposta alle sollecitazioni derivanti delle condizioni di esercizio e in funzione delle
caratteristiche del materiale costitutivo considerato, & stata effettuata mediante I'utilizzo del codice agli
elementi finiti ANSYS®. Il criterio di accettazione, utilizzato per stabilire se la struttura sia in grado o meno
di resistere alle sollecitazioni meccaniche che si originano nelle condizioni di esercizio, si basa sul confronto
fra i valori dello stato di sforzo equivalente (Von Mises) e quelli di stress ammissibile (assunti pari al limite
di elasticita) e tra i valori della deformazione totale e i valori di allungamento percentuale a rottura.

Al fine di sviluppare un adeguato modello di calcolo agli elementi finiti capace di simulare il
comportamento statico del sistema rotante, sono stati preliminarmente definiti la geometria del target da
considerare nell’analisi (Fig. 6), le proprieta del materiale (Tabella 1), le condizioni iniziali ed al contorno e i
dati geometrici ed operativi di input (Tabella 2). Il comportamento del materiale & stato considerato
isotropico ed elastico lineare.

ELEWCHTS n"

) o

Bazaaglis Potants Famicos

Figura 6. Modello FEM della struttura rotante - vista 3D

Tabella 1. Dati di input materiale

Young Modulus [GPa] 200
Poisson's ratio 0.3

Density [kg/m’] 8100
Yield Stress [MPa] 2400

10



Nello specifico, i vincoli sono stati definiti considerando la geometria del bersaglio rotante la cui
configurazione & caratterizzata da simmetria polare e la condizione di contatto esistente fra le razze ed il
mozzo e fra le razze e la ruota. In particolare, & stata applicata la configurazione di vincolo rappresentata in
Fig. 7 per quanto riguarda il possibile collegamento mozzo-cuscinetti'. Tale configurazione prevede
I'adozione di una coppia di cuscinetti in grado di garantire I'isostaticita del sistema mediante un bloccaggio
sia assiale che radiale in A e solo radiale in B. L'implementazione del suddetto sistema di vincoli nel modello
FEM & mostrato in Fig. 8.

Per quanto concerne invece il sistema di sforzi applicati, sono stati considerati i seguenti carichi meccanici
(Tab. 2):

e forza volumetrica centrifuga indotta dalla rotazione della ruota su tutta la struttura

e carico uniformemente distribuito sulla circonferenza degli anelli, risultante dall’effetto centrifugo
indotto sulle piastrine (effetto “pala di turbina”)

e carico uniformemente distribuito sulla circonferenza degli anelli, risultante dalla pressione
dell’acqua di raffreddamento agente sul “tappo” di chiusura posto in testa alla piastrina

e pressione dell’acqua all’interno del mozzo

® peso proprio

Figura 7. Condizione di vincolo per il collegamento mozzo-cuscinetti (vedi Figura 8 seguente)

' Si fa notare che, al momento, il design di questa parte del target non & ancora stato definito e dunque ai fini del
presente modello & stata considerata una soluzione ipotetica di riferimento

11
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- | [ iy
el I - .

Figura 8. Vincoli: di simmetria a) e collegamento mozzo - cuscinetti b)

Tabella 2. Dati geometrici ed operativi di input

Dati geometrici

raggio dell'anello Ra [m] 4
diametro sezione circolare dell'anello da [mm] 30
diametro sezione circolare delle razze dr [mm] 10
Parametri operativi e carichi meccanici esterni

frequenza rotazione ruota f [rpm] 800
pulsazione w [rad/s] 83,78
;?:;czci)ol:lr;efardei;;ale (uniformemente distribuito) sull'anello in o (N/mm] 211
pressione acqua nel mozzo p [MPa] 3
Proprieta del materiale (acciaio maraging ATI C-350)

densita p [kg/m3] 8100
modulo elastico E [GPa] 200
coefficiente di Poisson v - 0,3
yield strength YS [MPa] 2400
Carichi meccanici considerati nell'analisi

forza di volume dovuta al carico centrifugo [N/m?] pw’r
forza di volume dovuta al peso proprio [N/m’] pg
carico lineare uniformemente distribuito sull'anello (in direzione

radiale e diretto verso I'esterno) Got [N/mm] 411
pressione esercitata dall'acqua all'interno del mozzo p [MPa] 3

La fase iniziale della simulazione numerica & consistita nella modellazione della ruota e dei suoi componenti
principali, quali il mozzo e le razze: poiché tutti i componenti sono caratterizzati da simmetria polare, il
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primo passo € stato la realizzazione ed implementazione di una parte (settore angolare) di tale struttura in
ambiente FEM.

Il modello realizzato, visibile in Fig. 9, & costituito da 50.350 elementi “SOLID” tipo brick ad 8 nodi, e 930
elementi “Beam” a 2 nodi. Al fine di garantire una migliore corrispondenza tra il modello e la struttura in
progetto, e stata rispettata la geometria della struttura rotante tenendo conto dei fori ricavati nel mozzo per
la distribuzione dell’acqua di raffreddamento.

Il numero di elementi e la tipologia degli stessi sono stati scelti previa analisi di sensibilita mirante a
determinare l'influenza di tali parametri sui risultati ottenuti.

(L) ‘ u.

a) maragila idinibn Fuss o b)
(RN W% v Tl {J‘ LLEMCTIE A m_ll

. = !
mraphin B Farsm C) i s B et i i ,d)

Figura 9. Modello FEM della struttura rotante: vista dall’alto a); particolare anelli con vista solida delle razze
b); particolari mozzo c) e d) e dei fori per il circuito di raffreddamento

3.2 Analisi di steady state e risultati

In quanto segue (Figs. 10-16) sono riportati i principali risultati ottenuti dalle analisi di steady state eseguite
utilizzando un metodo di integrazione diretta e solutore con formulazione implicita. Vengono in particolare
riportate le distribuzioni delle tensioni di Von Mises (in Pa) e quelle degli spostamenti (in m) ottenute per
I'insieme della struttura e per le singole componenti: mozzo, razze ed anelli.

13
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Figura 10 — Distribuzione delle tensioni di Von Mises sulla struttura rotante — vista isometrica
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Figura 11. Distribuzione delle tensioni di Von Mises sulla struttura rotante - vista dall’alto
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Figura 12. Distribuzione delle tensioni di Von Mises sul mozzo — vista esterna
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Figura 13. Distribuzione delle tensioni di Von Mises sul mozzo — vista interna
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Figura 14. Distribuzione delle tensioni di Von Mises sulle razze
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Figura 15. Distribuzione delle tensioni di Von Mises sugli anelli
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Figura 16. Somma degli spostamenti sulla struttura

4 Conclusioni

| risultati ottenuti mostrano la distribuzione delle tensioni (valori mediati sugli elementi) sull’intera
struttura e sui principali componenti: si puo osservare come il valore delle tensioni di Von Mises,
nei punti di attacco razze-mozzo e nella parte inferiore delle razze raggiunga quasi il limite ultimo di
elasticita, mentre i valori di deformazione risultano essere comunque tali da non determinare stati
di danneggiamento estesi. Valori similari di tensione sono stati calcolati anche in corrispondenza
del collegamento razza-anelli esterni.

Da quanto indicato si puo concludere che un aggiornamento del design delle razze potrebbe essere
necessario per incrementare il margine di sicurezza della struttura.

Piu in generale, I'analisi svolta sembra indicare che la ruota, a cui sono fissate le piastrine che
costituiscono il bersaglio vero e proprio, non appare soggetta ad uno stato di sollecitazione tale da
richiedere una revisione approfondita del dimensionamento preliminare. Lintegrita strutturale del
bersaglio rotante sembra dunque essere garantita.

Ulteriori approfondimenti si rendono comunque necessari al fine di analizzare in dettaglio il
comportamento del mozzo e degli anelli e dei collegamenti di questi ultimi con le razze.
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