ENEN €3

I—_ FikE pet & Muswa [Benn ;":.;.“,__l = #m nﬁ'ﬁ- 1%&'&*‘!’# meﬂ'-:l"

'Energia & I'Aimbiante

RICERCA SISTEMA ELETTRICO

Analisi semplificata del transitorio conseguente all’ipotetica
rottura di uno dei tubi del DHR tramite il codice SIMMER III

W. Ambrosini, N. Forgione, F. Oriolo, D. Pellini

,_
\

>

—
b
/l

1,4

P l—

'F."."..__fl’.’oj-
Ve
PP

_—
-r"l‘
DZID
L2 U\ ¥

4
A

XN ASKT
7\
)..f .‘ N

{

ST
|4

. _‘ —
S

Report RSE/2009/79



ENEN

Ente per le Nuove tecnologie, =
I'Energia e '’Ambiente A eidime ot Soekogme Frememeie

RICERCA SISTEMA ELETTRICO

Analisi semplificata del transitorio conseguente all’ipotetica rottura
di uno dei tubi del DHR tramite il codice SIMMER III

W. Ambrosini, N. Forgione, F. Oriolo, D. Pellini

Report RSE/2009/79



ANALISI SEMPLIFICATA DEL TRANSITORIO CONSEGUENTE ALL'IPOTETICA ROTTURA DI UNO
DEI TUBI DEL DHR TRAMITE IL CODICE SIMMER III

W. Ambrosini, N. Forgione, F. Oriolo, D. Pellini (CIRTEN)

Luglio 2008

Report Ricerca Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico — ENEA
Area: Produzione e fonti energetiche

Tema: Nuovo Nucleare da Fissione

Responsabile Tema: Stefano Monti, ENEA



CIRTEN
) CONSORZIO INTERUNIVERSITARIO
% PER LA RICERCA TECNOLOGICA NUCLEARE

UNIVERSITA’ DI PISA

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA MECCANICA NUCLEARE E DELLA
PRODUZIONE

Analisi semplificata del transitorio conseguente all’ipotetica rottura di

uno dei tubi del DHR framite il codice SIMMER III

W. Ambrosini, N. Forgione, F. Oriole, D. Pellini

CIRTEN CERSE-UNIPI RL: 1070/2008

PISA, Luglio 2008

Lavoro svolto in esecuzione della linea progettuale LP3 punto B dell’AdP ENFA-MSE del 21/06/07
Tema 5.2.5.8 — “Nuove Nucleare da Fissione”.




Sommario

Questo documento & stato redatto dal CIRTEN neil’ambito dell’attivita di R&S riguardante il
programima triennale ifaliane sul muoveo nucleare da fissione. In particolare, esso fa parte della linea
progetiuale 3, punto B (Tecnologie LFR: realizzazione e commissioning sezione di prova DHR e
anahisi pre-test), merente ai “Reatfori innovativi di quarta generazione™.

L’oggetto del lavoro rignarda Iesecuzione di uno studio preliminare, realizzato tramite il
codice SIMMER HI, finalizzato all’acquisizione di indicazioni circa gli andamenti delle variabili
pii significative delle varie componentl, quali ad esempio pressione e temperatura, in caso di rottura
del singolo tubo della sezione di prova prevista nell’apparecchiatura CIRCE per lo studio del DHR
del reattore ELSY. In particolare,

Lo studio ¢ stato effettuato sviluppando un modello semphificato della sezione di prova ed ha
preso in esame gli effetti derivanti da una ipotetica rottiura a ghigliottina di uno dei tubi del DHR. A
tale scopo, sono stati presi a riferimento diversi parametri, quali: tre diverse profondita di rottura del
tubo, roftura in corrispondenza di una sezione in cui & presente liquido oppure vapore all’interno del
tubo, due differenti possibili volumi del collettore di mandata dell’acqua nel DHR e due differenti
pressiopt di indezione dell’acqua all’inferno def DHR.

Dai risultati ottenuti si € visto che il vessel dell’apparecchiatura CIRCE, contenente LBE, non
& soggetto a particolarl sovrapressiont clie possano costitwire pericolo per la sua integriti.
All'mterno del tubo nel quale viene iniettata Pacqua si hanno, invece, gseillazioni di pressione che
possono raggiungere valori di picco di circa 20 bar, Una rottura del fubo contenente vapore di acqua

risulta essere meno pericolosa ai fini delle oscillaziom di pressione all’interno del tubo stesso.
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1. Descrizione della sezione di prova contenente lo scambiatore

Neil’ambito dello studio e dello sviluppo delie tecnologie per il reattore enropeo refrigerato a
piombo ELSY & prevista una campagna sperimentale che versa realizzata mediante I'mserimento di
nna sezione di prova nell'apparecchiatura CIRCE (v. Figura 1), mstaliata presso il Centro di Ricerca
ENEA del Brasimone.

Lo scambiatore di calore, per Io studio del comportamento del DHR di ELSY, verra collocato
all’interno del confenitore S100 dell’apparecchiatura CIRCE, come mostrato i Figura 1. Esso &
formafo da un fascio tubiero circondato da wna gonna cilindrica di diametro esterno pati a 335 nin.
Ciascun fubo risulta in realtd composto da tre tubi coassiali (v. Figura 2):

1. il tubo piti interne, di diametro pari a 5.89 mm e lunghezza pari a 4869 mm, permstte il
flusso deli’acqua, inizialmente ad una temperatura compresa nell’intervallo tra 60°C e 80°C,
che da un collettore posto sulla sommuta delio scambiatore stesso viene convoghiata verso il
basso, per poi risalire verso 1’alto;

2. il tubo intermedio, di diametro interno pari a 14.83 mm e lunghezza pari a 4544 mm,
permette il flusso del vapore convogliandelo in un’apposita “camera” posta al di sotto dells
zona di raccolia dell’acqua;

3. il tubo pif esterno, di diametro mterno pari a 21.74 mm, lunghezza part a 4502 mm crea una
regiope anulare con spessore parl ad ! mm, che contiene elio a pressione atmosferica,
circolante all’interno di un circuito ad esso dedicato,

Al di sopra della gomna che circonda i fubr & posto un vaso di espamsione riempifo
paizialmente di LBE (v. Figura 1). Il vaso di espansione é in counmicazione, tramite la regione
superiore contenente il gas di copertura, ad wn contenitore di argon che rappresenta il “volume -

morto” dell’apparecchiatura. Tl volume complessivo di argon risulta essere pari a circa 1.746 ur,

entre quello di LBE & pari a 7.576 m.
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Figura 1. Schemna semplificato dei componenti interni dell’ apparecchiatura CIRCE
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SEZIONE FASCIO GRIGLIA

Figura 2. Rappresentazione schematica dello scambiatore di calore previsio in CIRCE
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2. Modelli sviluppati per le simulazioni con il codice SIMMER HI

H codice ufilizzato per questo studio & il SIMMER III, gia utilizzato nelle analisi di pre-test e di
post-test della prima e della seconda prova condotta sull’apparecchiatura LIFUS 5 [1, 2] | ed
utilizzato per calcoli previsionali inerenti ’analisi di sicurezza dell’apparecchiatira CIRCE {2].
Come gia visto in precedenza [1] 1’apparecchiatira CIRCE & caratterizzata da una geometria
forferente asimmetrica, i cui principali elementi di astmmetria sono costituti dal “volune morto™
di argon e dai tubi della sezione dello scambiatore previsto per le prove inerenti il DHR di ELSY.

Talt asimmetrie hanno reso pecessario un lavoro preliminare di semplificazione della geometria
reale e di messa a punto di un modello che tenga conto di diverse ipotesi introdotte al fine di
ricondurre il sistema ad una geometria cilindrica bidimensionale. In parficolare:

1. ivolwni fotali di argon e di LBE vengono conservati;

2. 1l “volume morto” viene schematizzafo atfraverso una regione anulare;

3. il tubo nel guale s1 verifica la rotiura & posto in posizione centrale;

4. viene considerato solo la parfe interna del tubo contenente acqua nel quale st verifica la rottura;

5. vengono considerate indipendentemente le due condizioni con acqua in fase liguida ed in fase
vapore all’interno del tubo;

6. viene trascurato il possibile effetto combinato che potrebbe esserct a seguito della rottura dalla
contemporanea presenza di acqua in fase liquida e vapore e di elio nei tre volumi coassiali.

In Figura 3 vengono riportati 1 modelli geowetrici semplificati utilizzati per le simulazioni, con
indicate le pressiont e le temperature imiziali der vari componenti considerati. In particolare, il
dominio di calcolo contiene le seguenti parti della sezione di prova:
¢ la piscina di LBE, schematizzata come wmco recipiente cilindrico;

» 1l volume di argon sopra il pelo libero dell’LBE ed il volume di argon racchiuso nel volume
morto {regione anulare attorno al tubo);

» il tubo confenente iniziahnente acqua mmmerso all’interno del’LBE fino alla relativa sezione di
rottura a ghigliottina, schematizzato come descritto nei punti 3 ¢ 4 del precedente ¢lenco;

¢ la parete del tubo, di spessore pari a 3.405 mm, schematizzata attraverso una regione di “non
calcolo™;

o il colletfore di acqua posto al di sopra del fascio tubiero, schematizzato come un recipiente
cilindrico nel quale & confenuto un dato volume di acqua; non essendo disponibili dati precisi al
riguardo, sono stati presi a riferimento due casi: 20 1e 80 1.

La discrefizzazione spaziale del dominio & stata ottenuta suddividendolo radialmente in 38 intervalli

e assialmente in 54, L’LBE occupa radialmente le posiziont da 1 a 38 ed assialmente quelieda 1 a




39; Pargon contenuto all’interno del “volume morto™ & rappresentato dalla porzione di dominio
compresa radialmente t1a e posizioni 31 e 33 ed assialmente fra le posizioni 6 e 39, mentre ’argon
di copertura & compreso nella porzione di dominio tra le posizioni radial 3 e 38 ed assiali 40 e 46; il
collettore & incluso radialmente fra le posizioni 1 e 8 ed assiahinente tra la 53 e la 54.

L’analist preliminare & sfata condofta atfraverso uno studio parametrico che ha preso a
riferimento tre diverse posizioni assiali di roftura del tubo delle scambiatore, considerate nel tratto
rettilineo, simulate mediante tre diverse profondifa di imumersione della tubazione di intezione. Sono
state condotte due serie di prove basate su due different: condiziom incidentali: ia prima serie & sfata
incentrata sull’iniezione di acqua in fase liquida all'mterno deil'L.BE, considerando due volumi del
collettore di acqua parl, rispettivamente, a 20 e 80 I; 1a seconda serie, invece, & stata incenftrata
sull'iniezione di solo vapore all’inferno del’LBE. Per quest’ultima serie di prove & sfafo
considerato il solo collettore da 20 1.

In particolare, per ogni serie di prove, i tre cast presi in esame per la profonditd di immersione
della sezione di rottura sono 1 segnenti:

» iniezione di acqua a 3600 mun, corrispondente ad una rottura nella parte pit bassa del tubo;

o mtezione di acqua a 1800 mm, cornispondente ad una rottura nella parte intermedia del tubo;

» iniezione di acqua a 900 mm, comrrispondente ad una rottura nella parte alta del tubo, quindi pin

vicino alla superficie libera di LBE ed alla zona di argen.

Per ciascun case sono state messe a punto opportune nodalizzazioni: per il caso con iniezione a
3600 mm le celle confenenti acqua sono quelle comprese tra le posizioni assiali dalla 7 alla 52, per
il caso a 1800 mm sono quelle comprese dalla 24 alla 52 ed infine per il caso a 900 mun sono guelle
comprese dalla 33 alla 52. Radialmente 1 tubo cccupa solo la primma fila di celle ed ha un raggio di

2.945 mm.La matrice delle simulazioni effettuate per lo studio parametrico & riportata in tabella 1.

Pressione di Profondita Diametre | Temperatura | Velume

o della rottura del tubo di iniezione del
Simulazione 1n1fzmne dal pelo sottoposto 2 { dell’acqua | Collettore
delPacqua kibero di ttu oC di

[bar] €ro rottura [°C] i acqua
LBE [mm] fmmj 1]
1 1 (+ battente) 3600 5.89 60 20
2 1 (+ battente) 1800 5.89 60 20
3 1 {(+ battente) 900 5.89 60 20
4 I (+ battente} 3600 5.89 60 80
5 1 (+ battente) 1800 5.89 60 30
6 1 (+ battente) 900 5.89 60 30
7 2.5{tbattente) 3600 5.8 60 20
8 1 (vapore) 3600 5.89 120 20
9 1 (vapore) 1800 5.89 120 20
18 1 (vapore) 900 5.89 120 20

Tahella 1. Matrice delle simulazioni effettuaie
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Figura 3. Rappresentazione schematica dei domini di calcole sviluppati
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3. Risultati ottenuti
3.1 Confronto tra le simulazioni 1,2 ¢ 3
3.1.1 Andamento delle pressioni all’interno del vessel

La prima analisi comparativa & stata condotta prendendo a riferimento un collettore di acqua di
20 1. Per tali simulazioni, come nisulta dalla Tabella 1. sono state scelte le seguenti condizioni di
prova;

¢ profondita di rottura del tubo di acqua: 3600, 1800 e 900 mum;

¢ temperatura dell’acqua: 60° C

» diametro del tubo di acqua: 5.89 mm;

e temperatura LBE: 350° C;

o pressione del’argon: 1 bar.
Per 1l confronto tra gli andamenti temporali della pressione ali’interno del volume contenente LBE
ed argon sono state prese a riferimento tre diverse posiziomi assiali ovvero la 6 che si trova in
mefallo liquido al di sotto del punto di rottura, la 35 in prossunitd del pelo libero di LBE ¢ la 44
posta invece in argon. Per guanto riguarda le posizioni radiali sono state scelte la 3, posta sulla
parete esterna del tubo, la 18 posta nella regione compresa tra il tubo ed il corpo morto, la 30 posta
sulla parte interna della regione anulare del corpo morfo ed, mfine, la 36 posta nella zona tra il

corpo morto € la parete del vessel. Le dodici celle prese in esame sono indicate in Figura 4.

(R
Fragsione :1har

| LEE

Figura 4. Posizione delle celle considerate per i confronti delie simulazioni
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Nelle Figure dalia 5 alla 7 vengono analizzati gli effetti della rottura del mbo ad una profondita di
3.6 m all’interno del vessel. La rottura del tubo del DHR provoca la comparsa di un picco di
pressione nell’LBE che risulta pitt elevato neile celle pitt vicine alla sezione di roftura stessa {v.
Figura 5). In particolare, contestualmente all’istante di rottura del tubo (ovvero a 0.5 s), nella cella
(3, 6) sl raggiunge un massimo di pressione pari a 4.75 bar, menire all’aumentare della distanza
radiale dalla rottura tale picco risulta smorzato raggiungendo 4.6 bar nella cella (36, 6). L’effetto
della rottura ovviamente ¢ mitigato, oltre che radialmente, anche assialmente: esaminando sia le
celle poste pill vicine al pelo libero dell’LBE (celle assiali 35) che le celle poste in argon {celle
assiali 44) si nota che 1! picco visto in precedenza nelie celle assiali 6 & notevolmente ridotto fino a
scompatrire del futfo pella zona gas (v. Figura 6 e Figura 7).

Qvviamente, anche esaminando le celle poste 1 prossimita del fondo del vessel, 1 cui andamenti di
pressione non sono stati riportati per brevitd, si osserva il medesimo effetfo d.l riduzione fino alla

progressiva scomparsa del pieco.

5.0E+05
LBE Pressure: Rupture Depth 3.6 m
4 9E+05
4,8E+053
4.7TE+05 |
g 4.6E+05 -:A
&
T 4.5E+05
3 e Cell (3,6}
|2
ar 44B+03 ~—Cell (18.6)
4 3E+H3S — Cell (30,6)
4.2E+05 1 Cell (36,6)
4,1E+05 -{ Tube rupture ',
40E+05
02 1.8 34 5.0 6.6 8.2 28

Time [s]

Figura 5. Andamento temporale delia pressione nell’LBE
per unia rottura a 3.6 m di profondita {posizione assiale 6)
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Fignra 6. Andamento temporale della pressione nel’LBE
per ana rotéura a 3.6 m di profondita (posizione assiale 35)
1.2E+05
Argon Pressure: Rupture Depth 3.6 m
1.1IE+0S
™
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Figura 7. Andamento temporale delia pressione nell’argon
per una rottura a 3.6 m di profondita (posizione assiale 44)




Nelle Figure dalia 8 alla 10, vengono riportati gli andamenti della pressione all’interno del vessel,
per le stesse celle analizzate in precedenza, corrispondenti ad una roftura posta ad una profonditd di
[ 8m.

E’ possibile notare che qnanto emerso dall’analisi per una rotfura posta a 3.6 m di profondita, viene
sostanziaimente confermato anche in guesto caso, ovvero allontanandosi sta radialmente che
assiaimente dal punto di roftura, si ha un’attenvazione dei picchi del fransitorio di pressione.
Tuttavia per questa profondita di rottura, il codice prevede un’oscillazione di pressione di 0.2 bar di
ampiezza neile celle con posizione assiale 6 e 35, non risconfrato nel caso di roftura 2 3.6 m di
profondita.

Nelle fre celle 111 zona argon non s1 nota alcun effetto della rottura, come gia visto precedentemente,

5.0E+05
LBE Pressure: Rupture Depth 1.8 m
4.9E+035
4 8E+HD5
4. TE+0S
T 4.6EH05 - —
£ 4.5E+05
£ 4.4E405
e Cell (3,6)
4 3E+05
— Cell (18,6)
428405 7 — Cell (30,6)
4.1E+05 4| Tube rupture | — Cell (36,6)
4.0E+05 ! .'
0.2 1.8 34 5.0 6.6 8.2 G.8

Time [s]

Figura 8. Andamento temporale della pressione nel’LBE
per una rottura a 1.8 m di profondith {posizione assiale 6)
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SEHS
1.58+0 LBE Pressure: Rupiure Depth 1.8 m
1 4E+05
£ 1.3E+05
B A
g 1 -
£ 1.26+05 +H
e Ce1] (3,35)
—Celi {18,35)
LIE+0S 1 — Cell (30,35)
Tub t
!I ube rupture — Celi (36,35)
1.0E+05 .’
0.2 1.8 34 5.0 6.6 8.2 98
Time [s]
Figura 9. Andamento temiporale della pressione nell’LBE
per una roftura a 1.8 m di profondita {posizione assiale 35}
1.2E+05
Argon Pressure: Rupture Depth 1.8 m
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™ #
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S 1.0E+0S
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wCell (18,44)
9 .0E+04
—Cell (30,44)
il
| Tube rupture —— Cell 36,44)
8.0E+04
02 i.8 34 50 6.6 8.2 9.8
Timne s}

Figura 10. Andamento temporale della pressione nelP argon
per uuz roftura & 1.8 m di profonditi {posizione assiale 44}
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Nelle Figure dalla 11 alla 13 sono riportati infine gli andamenti della pressione all’interno del vessel
per una rottura ipotizzata a 0.9 m di profondita. Dall’analist delle figure si nofa come in questo caso,
essendo la rottura pidt vicina al pelo libero dell’LBE, I’effetto della rotfia & meno marcato rispetto
agli altri due casi presi in esame precedentemmente. Anche per questa profonditd di rottura si

conferma il fatto che ammenfando sia la distanza assiale che quella radiale dalla rotfura si ha

wy’ attenuazione delle variaziond di pressione.

5.0E+05
LBE Pressure: Rupture Depth 0.9 m
4.9E+05
4.8E+05
4.7E+05
§4- GEH0S 1—
I
g 4.5E+05 1+
¢
= 4. 4E+05 ~— Cell (3,6)
4 3E+05 Cell (18,6)
A 2
4.2E+05 +{ Tube rupture | — Cell (30,6)
4.1E+05 — Cell (36,6)
4.0E+05
02 1.8 3.4 50 6.6 8.2 9.8

Time [s]

Figura 11. Andamento teinporale defla pressione nel’LBE
per una reffura a 0.9 m di profondita (posizione assiale 6)
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1.53E+D5

LBE Pressure: Rupture Depth 0.9 m
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-4}
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1.1E+05 -—l Tube rupture ; —Cel1 (30,35) |1
—Cell (36,35)
1.GE+05 !
8.2 1.8 34 5.0 6.6 8.2 6.8
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Figura 12. Apdamento temporale della pressione nell’'LBE
per s rottura a 0.9 m di profordita {posizione assiale 35)
1.2EH05
Argon Pressure: Rupture Depth .9 m
1.IE+05
£
EH
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Figura 13. Andamiento temporale delir pressione mell’argon
per una rotiura a 0.9 m di profondita (posizione assiale 44)
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3.1.2 Andamento delle pressioni all'interno del tubo di acqua

Per valutare I’andamento della pressione all’interno del fubo sono state considerate le stesse
condiziont di prova riportate nel paragrafo 3.1.1.

Il confronto tra gli andamenti di pressione & stato effettuato prendendo a riferimento due celle
assiali (eella(l, 35) e cella (I, 44)) poste a diverse profonditd all’mierno del tubo, ovvero
rispettivamente a 20 cm al di sotto del pelo libero dell’LBE e a 17 em al di sopra (6.2 e 6.71 m dal
fondo del vessel).

In Figura 14 ed in Figura 15 vengono riportati 1 confronti degli andamenti ottenuti per enframbe le
celle per le tre differenti profondita di rotfura esaminate.

In enframbe le figure si nota un andamento della pressione all’mterno del fubo di acqua fortemente
oscillatorio per tufte e tre le profondita di imezione. Dall’analisi di queste figure risulta che il valore
massimo dei picchi di pressione tende a crescere ali’aumentare della profondita della sezione di
rottura. Infatti dalla Figura 14, nel caso di rotfura del tubo a 3.6 m di profondita, neila cella (1, 35)

si nota la presenza di un picco di pressione che 1agginnge circa 12 bara 6.5 s.

1.2E+06 T
= Depth: 0.9 m
1.0E+06 4+ =Depth: 1.8 m

8.0E+05

]

6.0E+05

Pressure [Pa

4 0E+05

2.0EH05 +—ifk

0.0E+00

Time [s]

Figura 14. Andamento deila pressione all’interno del tubo di acqua (cella (1, 35))
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Figura 15. Andamnento della pressione all’interno del tubo di acqua (cella 44)

Per il caso di rottura del fubo a 1.8 m dal pelo libere di LBE, it codice valuta nella cella (1, 35) un
aumero di picchi di pressione concenfrato nelt’intervallo temporale tra 2 € 6.5 s con valon massiny
che generalmente sono comprest tra 4 ¢ 6 bar anche se si nota la presenza di un picco a circa 4.5 s
che si atfesta mforno ai 9.2 bar. Anche i questo caso nella cella (1, 44) 1 suddett picchi risultano
avere valori inferiori, con un massinic a 4.5 s che raggrunge appena 14 bar.

Per il caso i rottura del tubo a 0.9 m di profonduta, 1 picchi di pressione pili alti si registranc
neil’intervalio fra 1 7 ed 1 10 s ¢, contrariamente a guanfo visto in precedenza, I’andamento ed il
valore dei picchi di pressione rimane lo stesso sia per la cella (1, 35) che per la cella (1, 44).

Le oscillazioni di pressione previste dal codice nel tubo che subisce la rottura sono spiegabili
attraverso ’analisi dei fenomeni che avvengono all’mferno del tubo siesso. Al momento della
rottura, che neila simulazione avviene dopo 0.5 s di stazionario iniziale, la pressione all’imterno del
tubo ha un valore pari a quella presente nel collettore {1 bar) pit la pressione del battente
gravimetrico. La pressione dell’LBE, invece, ¢ data dalla pressione dell’argon di copertura (1 bar)
pid quella derivante dal battente gravimetrico del metalic liquido. L acqua all’interno del tubo, in
ciascuno det 3 casi consideraty, risulta, quindi, avere uua pressione inferiore a quella del Pb-Bi; 1i
AP tra acqua ed LBE si attesta a cirea 2.5 bar per i caso di rothura a 3.6 m, a 2.1 bar per una rottura

a 1.8 m ed a 2 bar per 1l caso di rottura a 0.9 m.
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Al momento della rotfura, percid, il metalle ligmido tende a msalire all’interno del tubo di acqua,
dando origine ad una serie di fenomeni stretfamente correlati fra loro che possono essere spiegati in
modo pitlt dettagliato analizzando le frazioni volumetriche di acqua, di gas e di LBE hgnido e solido
all’interno delle celle (I, 35) e (1, 44), gid prese a riferimento per il confronto delle pressioni
riportate in Figura 14 e Figura 15,
Esaminando gli andamenti delle suddette frazioni volumefriche nell’intervallo compreso tra
0.5 e 2 s, relativi al caso di rottura a 3.6 m & profondita, s1 nota che LBE risale nel tubo fine &
raggiungere la cella {1, 35} in cirea 0.95 s (v. Figura 16). Non appena I’LBE entra in contatto con
I’acqua, si verificano conteniporaneamente diversi fenomeni:
1. lacqua a contatic con I’LBE da origine ad uma rapidissima formazioune di vapore,
assorbendo calore dell’LBE stesso;
2. il raffreddamento dell’LBE da luogo alla formazione di uno strato solido che separa ’LBE
fuso dal vapore;
3. acirea 1 s lo strato solido comincia a fondere grazie al calore fornifo dall’LBE liguido in
contatto con esso, che nel frattempo ha continmato Ia sua ascesa all’interno del fubo.
Dopo 1 s la quantita di vapore che s1 forma nella cella cresce linearmente in modo assai rapido,
mentre la quantitd di acqua decresce con la stessa velocitd di formazione del vapore. In pochi
centesimi di secondo la quantitd di vapore raggiunge il valore massimo contestualmente al valore
minimo della quantita di acqua. Deve essere notato che, dopo 1.05 s, ’andamento della frazione del

vapore e quello della frazione dell’LBE liquido sone complementari fra loro.
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Figura 16. Andamento {emporale delle frazioni volumetriche di LEE ligrido e solido, di acqua e di gas
nefla cella (1,33), per una rettura a 3.6 1n di profonditi
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Analizzando i} fransitorio su 10 s, riportato in Figira 17 e Figura 18, si osserva che sia nella cella
(1, 35) che nella cefla (1, 44) Tandamento della frazione volumetrica di vapore nisulta
complementare a quell relativi al’LBE e all’acqua. E’, inoltre, da softolineare il fatto che la

presenza di acqua e la formazione di vapore sono contestuali alla formazione di wro strato sclido di

LBE. In particolare, I’andamento della frazione di LBE risulfa essere ciclico con piechi massimi che

si attestano circaa 3 s,a 7 s ed oltre 1 10 s (frequenza di circa 3 Hz).

In particolare, da un punto di vista fenomenologico sono atfesi i seguenti eventi interconnessi tra di

lore:

o PLBE, a causa della sua maggiore pressione, tende 3 risalire all’interno del tubo;

e durante la risalita dell’eutettico si assiste, in corrispondenza dell’interfaccia tra LBE ed acqua,
ad una interazione tra questi due liquidi con formazione infermittente di vapore d’acqua e di
crosta di L.BE;

e la formazione di vapore tende a pressurizzare interno del tubo e a 1solare fennicamente la
crosta di LBE dall’acqua m fase Liquida;

o la crosta di LBE solida riscaldata dall’LBE liquido fonide, mentre il vapore lascia il suo posto
all’acqua m fase liquida.

Analizzando la Figura 18 si osserva che le oscillazioni nella cella (1, 44) tendono ad atfenuarsi con

1t passare del tempo.

Confronfando pot gli andamenti delle frazion: volumetriche di acqua, vapore, LBE liquido ¢ solido

ottennite dalle sunnlazioni 2 e 3 (rotfura del tubo rispettivamente ad 1.8 ed a 0.9 m), 1 cui risultati

 sono riportati nelle figure dalla 19 alla 22, si nota gia come nella simulazione 2 riferita alla cella (1,

33) si abbia un andamento ciclico dell’mngresso di LBE all’interno della cella con picchi intorno a

0.95 che tendono a diminuire con il passare del tempo {v. Figura 19). Nella simulazione 3 questo

effetto non ¢ presente e 'LBE entra all’inferno della cella in modo pifi confiuno anche se fortemente

oscillatorio (Figura 21},

Diversi sono 1 risultati oftenut: nella cella (1, 44): 1n entrarabi 1 casi la presenza di metallo liguido

all’interno della cella & fortemente nidotta (v. Figura 20 e Figura 22). Infatti nella simulazione 2 (v.

Figura 20) si osserva un picco della frazione volumetrica di LBE, pari 2 0.68, compreso tra 4 e 6 5,

mentre per la simulazione 3 (v. Figura 22) il picco pit sigmficativo, pari ad uuna frazione

volumetrica di circa 0.9, é compreso tra 1 e 3 s. Deve essere osservato che, per queste due
simulazioni, nella cella (1, 44) la quantita di LBE solidificato & maggiore rispetto a quanto frovato

nella simuiazione 1. Cio & spiegabile dal fatto che la quantitd di metallo liquudo che rsale in tale
cella durante le osciliazioni di pressione & tanto minore quanto minore & la profondita di rottura del

tubo. L’evaporazione dell’acqua, percid, riesce a far solidificare wna maggiore frazione di metallo
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tiquido. Ovviamente, I'effetto & pili marcato nella simulazione 3 in guanto la rottura & ipotizzata mn

una posizione pitt vicina al pelo libero del metallo liquido.

1.0 : /f =
0.9

« 0.7 ' —_
£06
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Time [s]
|— LBE —— Water ==Solid LBE - Gas |

Figura 17. Andamento femporale delle frazioni velametriche di LBE liquido e solido, di acqua e di gas
nella cella (1,35), per nna rotfura a 3.6 m di profondita
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Figura 18. Andsinento temporale delle frazioni volumetriche di LBE kguido e solide, di acqua e di gas
nella cella (1,44), per una roffura & 3.6 m di profonditd
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nella cefla (2,35), per una rotfura a 1.8 m df profondits
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Figura 20. Andamente teinporale delle frazioni velumetriche dt LBE liquido e solido, di acqua e di gas
pelln cela (1,44), per una rottura & 1.8 m di profonditi
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Figura 21. Andamento temporale delle frazioni volumetriche di LBE liquido ¢ selide, di acgua e di gas
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Figura 22. Andainento temporale delle firazioni volumetriche di LBE liguido e solido, di acqgua ¢ di gas

nella cella {1,44), per una rotfura a 0.9 m di profondita

20




Esaminando in parallelo gli andamenti delle temperature dell’LBE, dell’acqua e del vapore per la
cella (1, 35), insieme alle relative frazioni volumetriche, per una rottura del tubo posta 2 3.6 m di
profondita (v. Figure 23-27) si ha la conferma di quanto afferato in precedenza. Imfatti, dalla
Figura 23 & possibile nofare cle il volume della cella presa m esame per 1 prima 0.95 s &
completamente occupato da acqua in fase liquida a 60 °C. Durante questo intervallo temporale,
nella cella non sono presenti né LBE, né vapore, quind: le temperature corrispondentt a queste
frazioni volunetriche sono, rispettivamente, 124 ¢ 60 °C (v. Figure 24-26}. Non appena ’LBE
viepe in contatto con [’acqua nelle celle poste ad un’altezza inferiore rispetio alla (1, 35), si ha
contemporaneamente la formazione di una piccola quantitd di LBE solido e di vapore che spinge
verso 1’alto Ia massa di scqua contenuta ali’interno del tubo. Nella cella quindi si ba una prima
temporanea presenza di LBE solidifieato; vapore ed acqua che si portano ad una temperatura di
circa 100 °C. Successivamente, PLBE liquido riesce a salire unlteriormente attraverso il tubo che
occupa completamente la cella. Inizia cosi it ciclo oscillatorio deiI;LBE al’mtermno del tubo gia
descritto in precedenza. Come si evince dalla Figura 27, il vapore prodotto tende ad essere in

equilibrio fermico con ['LBE Hquide, infatti entrambi segnono all’mncirca lo stesso andamento e

raggiungono gl stessi valori.
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Fligura 23. Andamenti della temperatura (linea biu} e della frazione volumetrica di acqua (linea arancione)
all’interno della cella (I, 35} per una rotiura del tubo posta a 3.6 m di profondita
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Figura 24. Andamenti delis temperatara (linea biu) e della frazione veluinetrica di vapore(linea arancione)
alPinternc della cella (1,35) per una rottura del tube posta a 3.6 m di prefondita
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Figara 25. Andamenti delia temperatura (linea blu) e della frazione volumefricn di LBE (linea arancione)
alinterno della cella (1,35) per una rotiura del tabe pesta a 3.6 m di profondita
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Figura 26. Andamenti della femperatura (linea blu) e della frazione volumetrica di LBE (linea arancione)
alPinterno della cella (1,35) per una roftura del fubo posta a 3.6 m di profondita
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3.2 Simulazieni4,S5e 6

Non essendo disponibile il dato esatto riguardante il volume del collettore di acqua, & stata
effettuata una serie di simulazioni {n. 4, 5 e 6 d: Tabella 1) con un volume del collettore deli’acqua
pari a 80 1. In questoc modo si & cercato di avere informazioni circa il possibile differente
comportamento del sistema per due diversi volumu del collettore che potessero rappresentare nn
limite inferiore (20 I} ed un limife superiore (80 I). Le condizioni di prova, riguardanti la profondita
di rottura del tubo di acqua, la temperatura dell’acqua e del’LBE e la pressione dell’argon, sono
ugnali a quelle relative alle simulazioni 1,2 e 3.
Dato che la rottura del tubo non provoca variazioni di pressione significative nel vessel contenete
PLBE, nel seguifo si & scelio di riportare solo 1 confronto tra gli andament: di pressione all’interno
del tubo, tra le simulazioni 1 e 4, 2 ¢ 5, 3 e 6, prendendo a riferimento Je stesse due celle assiall
{cella (1, 35) e cella (1, 44)) gia considerate nel paragrafo 3.1.2. Si &, inolire, tralasciato di mostrare
gli andamenti delle frazioni volumetriche dei vari componentt, in quanto it fenomené risulta essere

assal simile a guanto riporfato nei paragrafo 3.1.2 e differisce leggermente soltantc net valon

raggnnti.

3.2.1 Confronto tra le simulazioni I e 4

In Figura 28 ed in Figora 29 sono riportati ghi andament: della pressione oftenuft dalle sinnlaziont
per un volume del collettore pari a 20 | & per un volume del colletiore di 80 1, con una profondita di
rottura del tubo pari a 3.6 m, rispettivamente nelle celle (1,35) ed (1,44).

E’ possibile osservare (v. Figura 28) che gli andamenti delle pressiom risultano simili per ambedue i
volumi del colletfore, anche se in generale nell’andamento di pressione corrispondente al coliettore
da 20 1 s1 notano picchi pits alfi che raggiungoro quasi i 12 bar, anche se, generalmente, per il caso
con il collettore da 80 | si ha un numero maggiore di picch.

Esaminando la Figora 29, si nota che anche per 1l collettore da 80 I, in analogia con quanto accade
per un collettore da 20 I, le oscillazioni vengono smorzate ail’aumentare della distanza dal pelo
libere del’LBE, ragginngendo valori massiini di circa 6 bar. In questo caso perd i picchi ottenuti
dalla simmalazione 4 raggiwgono valori leggenmente pit alti di quelli ottenuti dalla simulazione 1,

anche se la differenza fra 1 valori massinm ragguinti si attesta sempre entio circa 0.5 bar.
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3.2.2 Confronto tra le sinndazioni 2 e 5

In Figora 30 ed in Figura 31 sono riportati gli andamenti delia pressione delle simmlazioni effettnate
per enframbi i volumi del collettore per il caso di iniezione ad 1.8 m di profonditd. Analogamente a
quanto fatto in precedenza, le celle esaminate sono rispettivamente la (1, 35) e la (1, 44).

Dalla Figura 30 si osserva che, come giad emerso nel confronte tra le sinmdazioni 1 e 4, gh
andamenti defle pressioni sono simili, ragginngendo, con un volume del collettore part a 20 1, piccht
con valori massimi piti alti di quelli presenti nel caso di collettore da 80 1.

Tuttavia, esaminando la Figura 31 relativa alla pressione sella cella (1,44) si nota che, sebbene 1n
generale si abbia uno smorzamento delle oscillaziont, la riduzione dei picchi si verfica fino a circa
5 s, mentre a circa 5.2 s ed a 7.85 s si nota la presenza di due picchi, rispettivamente di 11.2 e 16.4
bar non rilevati nelia cella (1,35).

Dopo gli 8 s, entrambe le simulazioni evidenziano andamenti di pression: simili, con picchi

lievemente smorzati.
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Figura 3¢. Andamento della pressione all’interno del fubo di acqua nelia cella (1, 35)
per una profendita di rottura paria 1.3 m
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Figura 31, Andamento delia pressione al*interno del tubo di acqua nella ceila (1, 44}
per unz profendita di rotturapaia 1.8 m

3.2.3 Confronto tra le simulazioni 3 e 6

In Figura 32 ed in Figura 33 sono riportati gli andamenti della pressione delie sumulaziom effettuate
per una profonditd di rottura pari a 0.9 m con i1 due volumi del collettore. Le celle esaminate sono
ancora la (1, 35) ela(l, 44).

Sia la Figura 32 che la Figura 33 mettono in luce 1! fatto che, se la rottura avviene pii vicmo al pelo
libero di LBE, i valori massimt raggiunti dai picchi di pressione sono notevolmente nunori rispetto
a quelli osservati nelle simulazioni riportate nei paragrafi 3.2.1 e 3.2.2: infatti, il massimo valore
raggiunto si aitesta entro i 6 bar. Inoltre, sia per il colletfore da 20 1 che per il colletiore da 80 [, s1
nota che gli andamenti della pressione, in particolare nella ceila (1,44), sono quasi coincidenti
durante 1 primi 7 s, mentre negli istanti successivi st osserva una presenza di picchi pit alti per il

caso con un voluwe del coliettore par1a 20 1.
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Figura 32. Andamente delia pressione al’interns del tubo di nequa nella cella (1, 35)
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Figara 33, Aodamento delia pressione all’interno del tube di acqua nella cella (1, 44)
per una profendita di rothura paria 6.9 m
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3.3 Simulazione 7 ¢ confronto con Ia simulazione 1

3.3.1 Andamento delle pressioni all ‘interno del vessel

La simulazione 1.7 & stata eseguita considerando una pressione di iniezione dell’acqua pari a

2.5 bar. Le condiziont scelte per il test sono le seguenti {cfr. anche Tabella 1):
s profondita di rothura del tubo di acqua: 3600 mum;
s femperatura dell’acqua: 60° C
s diamefro del tubo di acqua: 5.89 mum;
¢ femperatira LBE: 250° C;
» volume del colleffore di acqua: 20 [;

» pressione dell’argon: 1 bar.

Al fine di presentare "andamento della pressione all’interno del vessel, che peraliro non ha

" evidenziato particolari problemi, & stato scelto di mostrare il confronio tra i valori nelle guatiro ceile

in posizione assiale 6 {v. Figura 4), che risultano essere fra le pill rappresentative in quanto vicino

alla zona di rottura e quindi maggionnente sollecitate dall’onda di pressione. Inolfre, ¢ stato

eseguito il confronto tra i risultati della simulazione 1 e 7 per la cella (3, 6). Tali andamenti vengono

mostrati rispettivamente in Figura 34 ed in Figura 35.
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Figura 34. Andamento dela pressione all’interno del vessel per uns rottura a 3.6 m d&i profondita
{LBE, posizioue assiale 6}

Dalla Figura 34 si nota, per le quattto celle considerate, un comportamento del futto analogo a

guanto visto con una pressione di iniezione dell’acqua pari a 1 bar: anche in questo caso il vapore
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che si forma al momento del contatto tra metallo liquido e acqua provoca un’onda di pressione che
tende ad atfenuarsi all’aumentare della distanza dal punto di rottura. Deve essere osservato che, con
una pressione di iniezione pari a 2.5 bar, 1 valori massimi raggiunti dalla pressione sono inferiori
rispetto a quanto trovato per le stesse celle con la simulazione n.1. Tale fenomeno € pitt chiaramente
osservabile in Figura 35, nella quale viene riportato il confronto tra gli andamenti della pressione
rilevati dalle simmulazioni 1 e 7 per la sola cella (3, 6). E’ possibile vedere che, al momento della
rottira del tbo, in entrambe le simulazioni si rileva un aumento di pressione che risulta essere di
0.1 bar superiore nel caso della simulazione 1, anche se enframbi 1 massimi esibiscono all’incirea la
stessa tempistica: 1! massimo infatti si attesta su 4.75 bar a 0.55 s per la sumuiazione 1 e su 4.65 bar

a 0.59 s per la simulazione 7.
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LBE Pressure: Rupture Depth 3.6 m
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we= Pregsure 1.0 bar: Cell (3,6)
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Tube rupture | — Pressure 2.5 bar: Cell (3,6)
4. 1E+05
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0.2 1.8 34 5.0 6.6 82 9.8
Time is]

Figura 35. Andamento defla pressione all’interne del vessel per una roftura a 3.6 m di profondita
(LBE, posizione assiale 6) per le due pressioni di infezione delf’acqua considerate

3.3.2 Andamenio delle pressioni all’interno del tubo di acqua

In Figura 36 ed in Figura 37 sono riportati gli andamenti della pressione all’interno del tubo ottenuti
nelle sinulazioni 1 e 7 per le celle (1, 35) ed (1, 44). L andamento della pressione all’interno del
tubo di acqua risulta fortemente oscillatorio e caratterizzato da mma swccessione di picchi che
assumono valori massimi infertori all’aumentare della distanza dal punto di rottura per enframbe le
pressioni di iniezione considerate. Tuttavia deve essere sottolineato 1l fatto che, con una pressione di

iniezione pari ad | bar, i valort masstmi raggiunti dai piechi di pressione risultano essere maggioni,
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sia nella cella (1,35) che nella cella (1,44), di quelli ottenuti prendendo a riferimento una pressione
di iniezione pari a 2.5 ber (v. Figura 36 e Figura 37).
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Figura 36. Andamento della pressione all’interne del tubo per una rotiurs a 3.6 m di profondita
per le due pressieni di iniezione del"acgua considerate (cella (1,35))

1.2E+06 )
s Dragsure: § bar
1.0E4+H06
sme Progeyire: 2.5 bar
8.0E+05
£,
& 6.05+05
& l - .
4.0E+05 , L -
L LLII
'"*r‘rrw A
\/ |
0.0E+0G 1 ; t :
0 2 4 6 8 10

Time {s]

Figura 37. Andamento della pressione all’interno del fubo per una rottura a 3.6 m di profonditi
per le due pressioni di iniezione dell’acgua considerate (cella (1,44))
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Questo comportamento & dovuto alla minore differenza di pressione tra quella di miezione
deil’acqua e quella nell’LBE in corrispondenza della sezione di rottura che determina un rientro
meno rapido dell’LBE nel tubo.

Analizzando infatti le Figure da 38 a 40 si nota che la fenomenologia del’interazione & la stessa di
quefla vista nel paragrafo 3.1.2, sebbene la quantitd di metallo lignido all’inferno della cella sia
notevolmente inferiore nel caso di pressione di iniezione pari a 2.5 bar. Cid & dovuto &l fatto che in
condizioni di equilibric delle pressioni il pelo libero di LBE all’internc del tubo risulta ad nna quota
di circa 1.5 m al di sotto della quota del pelo libero di LBE all’interno del vessel. Inn assenza di
interazione tra LBE ed acqua, la cella (1,35) risulterebbe teoricamente piena di sola acqua liquida.
Ovviamente, ’inferazione tra i due liquidi comporta, a causa delle conseguenti oscillazioni di
pressione all’interno del tubo, Ia presenza di una quantita ridotta di LBE all’interno della cella. Il

metallo liquido che raggiunge la cella (1, 35) tende poi a sohdificare velocemente.

1.0 | N T
0.9 1 —=LBE
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0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
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Figura 38. Andamente delle frazioni volimnetriche di LBE liquido e solido, di acqua e di gas nella celia (1, 35)
per una profonditi di rottura pari a 3.6 m nell’infervallo temporale compresetra0.5els
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Figura 39. Andamento delle frazioni volmnetriche di LBE liquido e solido, di acqua e di gas nella cella (1, 35)
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3.4 Simulazioni §, 9 e 16
L ultimo gruppo di simulazioni (0.8, 9 e 10 della matrice riportata m Tabella 1) & relativo alla

configurazione del sistema nella quale il fubo & riempito inizialmente di acqua in fase vapore alla
pressione di 1 bar ed alla temperatura di 120 °C, invece che acqua sotto raffreddata. II volume del
colleftore & pari a 20 1.

Le condizioni di prova scelte sono state, dunque, ie seguenti:

¢ profondita dirottura del tubo di vapore: 3600 mm; 1800 wm; 900 mm,;

o temperatura del vapore: 120° C

& diametro dei tubo di vapore: 5.89 mm;

s femperatura LBE: 350° C;

» pressione dell’argon: 1 bar.
Anche in questo caso I’andamento della pressione all’interno del vessel nor ha evidenziato nessun
valore di pressione potenzialmente pericoloso per 1’integrita del vessel stesso ed ancora una volta ha
mostrato notevoli analogie con quanto gia riportato nel paragrafo 3.1.1; di conseguenza, per brevita,
& stato scelto di non riportare i grafici relativi agli andamenti deila pressione nel vessel.
E’ stato riportato in seguifo il confronto tra le simulazioni 1 e 8§, 2 € 9, 3 e 10, prendendo a
riferimento e stesse due celle assiali {cella {1, 35) e cella (1, 44)) gid considerate nel paragrafo
3.1.2. In tal modo & stato possibile evidenziare le differenze fra gli andamenti di pressione nel caso
che il tabo sia riempito inizialmente con acqua o con vapore, at fine di identificare le condizioni

potenzialimente pit gravose per il sistema.

3.4.1 Simulazione 8 e suo confronto con la similazione I

La prima simulazicne di questo gruppo ha preso a riferimento una rottora a ghigliottina del fubo
conteneute vapore posta a 3.6 m di profondita.

Come & possibile osservare dalla Figura 41, Pandamento della pressione sia nella cella (1, 35} cle
nella cella (1, 44), risulta essere oscillatorio. Tall oscillazioni, che raggiwigono un valore massimo
di 2.34 bar, tendono ad essere decrescenti con il passare del tempo. Tuz particolare, ’andamento della
pressione nella cella (1, 35) & simile a quello che si ha nella cella (1, 44), ma con valori mediamente
superiori durante tutto il tramsiforio. L’andamento della pressione € spregabile esaminando le
frazion volumetriche del gas e del’LBE sia nella cella (1, 35) che nella cella (i, 44). In entrambe le
celle all’inizio del transitorio & presente solo il vapore surriscaldato. Non appena avviene la roftura
(0.5 s, v. Figura 41}, il metallo Hquido comincia a risalire, grazie alla differenza di pressione tra
I’interno del tubo ed il battente di LBE nel punto di rottura, arrivando in circa 1 s alla cella (1,35).

Da questo momento la quantita di LBE all’interno della cella aumenta rapidamente spingendo il
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vapore verso il collettore. Quando la cella & completamente riempita di LBE si registra il massimo
valore di pressione. Una volta che la pressione del vapore diventa superiore a quelia dell’LBE si ha
nuovamente I’ingresso del vapore ali’aterno delia cella, per poi di nuovo diminuire e dare origine
alle oscillazioni cicliche riscontrabili nelle Figure da 42 a 44. Ovviamente, in questo caso, nelle

celle non si ha formazione di LBE solidificato.
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Figura 41. Andamento della pressione nelle celie (1, 35) e (1, 44) per una profondita di rettara paria 3.6 m
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Figura 43. Frazione volumetrica di vapore ed LBE nella ceila (1,44)

In Figra 44 sono riportati gli andamenti temporali della femperatura del’LBE e del vapore
all’inferno delle due celle considerate; & possibile osservare che la temperatura del metallo iquide e
quella del vapore seguono lo stesso andamento. La presenza di periodi temporali in cui la

temperatura del’LBE si abbassa ben al di sotto dei 350 °C ¢ dovuta al fatto che in corrispondenza
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di tali periodi 'LBE non & presente in tali celle; il codice SIMMER 1in tal caso fornisce ugualinente

un valore di temperatura per ’LBE che pero non € da considerarsi realistico.
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Figura 44, Andamenti delia temperatura del vapore e del’LBE nelle celle considerate

In Figura 45 ed in Figura 46 sono riportati i confironti fra gii andamenti della pressione, per la stessa
profonditd di rottura, relativi alla presenza di acqua o di vapore all’interno del tubo. Si pud
osservare che, in presenza di acqua, la pressiope in enirambe le celle segue un andamenfo
fortemente oscillatorio, caratterizzate da picchi che possono superare 12 bar. In presenza di vapore
le oscillazioni di pressione risultano essere fortemnente smorzate rispetto a quelle osservate con
acqua in fase liquida, seppure in entrambi 1 casi si ha Ia stessa “linea di tendenza” per entrambe le
celle considerate. E’ quindi possibile dedurre che la presenza del vapore smorza le oscillazion m
modo considerevole, costituendo di fatto un “ammortizzatore” per le oscillazioni prodotte dal

contatto tra metalle hquido e acqua.
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Figura 45, Confrouts tra gli andamenti della pressione nella celfa (1.3 5)

nel caso di rottura del tubo &i acqua o del tubo di vapore ad uns profondith paria 3.6m
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Figura 46. Confronio fra gl andamenti delia pressione nella cella (1, 44)

nel case di ratéura del tubo di acqua o del tube di vapere ad una profondith pari a3.6m
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3.4.2 Simulazione 9 ¢ suo confronto con la sinnilazione 2
La simulazione 9 ha preso a riferimento una rottura a ghigliottina del tubo contenente vapore posta
ad 1.8 m di profondita.
Analogamente a quanfo gia visto nel paragrafo 3.3.1, 'andamento della pressione sia nefla cella
(1, 35) che nella cella (1, 44) (v. Figura 47), risulta essere oscillatorio, con valori massimi intorno &

1.8 bar per la cella (1, 35) ed a 1.5 bar per la cella (1,44), e decrescente con il passare del tempo.
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Figura 47. Andamento della pressione nelle celle (1, 35) e (1, 44) per una profonditi di rottura pari a 1.8 m

Nel seguito si & scelto di riportare solo il confronto {ra gli andamenti di pressione relafivi alle
simulazioni 2 e 9, in quanto la fenomenologia legata agli andementi delle frazioni volumetriche ¢
del tutto analoga a quanto riportato nel paragrafo 3.3.1.

Come si osserva dalls Figura 48 e dalla Figura 49, le oscillazioni presenti nella simulazione 2
vengono notevolmente simorzate anche se, per questa profonditd di rottura, si nota un leggero
“sfasamento” tra gli andamenti della pressione nelle simulazioni 2 e 9, non silevato nel caso di

rottara a 3.6 m di profondita.
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Figara 48. Confronte (ra gli andamenti delia pressione nella cella (1, 35)
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Figura 49, Confronto tra gli andamenti della pressione pella cella (1, 44}

nel caso di rottura del fube di acqun o del tubo di vapore ad una profenditd paria1.8m
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3.4.3 Sinnilazione 10 e suo confronto con la simulazione 3

La profondita di rotfura del tubo considerata in questa uitima simulazione (n. 10) & pari 2 .9 m di
profondita.

Diversamente da quanto visto net paragrafi 3.3.1 e 3.3.2, osservando la Figura 50 st nota che
I’andamento della pressione & oscillatorio solo nella cella (1, 35), mentre nella cella (1, 44) s1
osserva un picco massimo di circa 1.1 bar che rappresenta I’aumento di pressione pit importante,
visto che quello clie si verifica inforno ai 3 s risulta quasi impercettibile. Le oscillazioni di pressione
rilevate nella cella (1, 35), che raggivmgono un valore massimo di 1.42 bar inforno a 1.2 s, tendono
ad essere convergenti con il passare del tempo verso il valore medio di 1.25 Dar. D1 conseguenza,
per questa profonditd di rothwa, 'andamento delia pressione nella cella (1, 44) non segne
Pandamento della pressione previsto nella cella (1,35). Cid & spiegabile m quanto, essendo la
Tottura pin vicina al pelo libero defl’LBE nel vessel, I"oscillazione del metallo liquido all’internoc del
tubo risnlta meno ampia rispetto a quella che si otfiene con una profondita di rottura paria 3.6 med

il tivello di LBE arriva alla cella (1,44) solo negli istanti iniziali.
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Figura 50. Andamento della pressione nelle celie (1, 35) e (1, 44) per una profondita di rottura pari a 0.9

Per quanto rignarda invece il confronto degli andamenti temporali delle pressioni tra le simulazioni
3 ¢ 10 (v. Figura 51 e Figura 52) deve essere notato che o strefto legane, osservato nel paragrafo
3.3.1, fra I’andamento della pressione in presenza di acqua ed in presenza di vapore per questa

profondita di rottura risulta meno evidente.
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Figura 52. Confrouto tra gli andamenti della pressione neila cella (1, 44)
el caso di rettura del tube di acqua o del tubo di vapore ad una profonditi paria 6.9 m
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1’andamento della pressione & direttamente connesso con gli andaments delle fiazioni volumetriche
de! gas e dell’LBE presenti sia rella cella (1, 35) che nella cella (1, 44) e riportate nelle Figure 53 ¢
54. B’ possibile infatti vedere che all’interno della cella (1, 35) il vapore, che fino & circa 0.5 s la
riempie completamente, viene sostituito dall’LBE: in tal modo quindi si hanno due andaments
complementari. L oscillazione di entrambe le frazioni tende ad esanrirsi con il passare del tempo,
raggiungendo, per PLBE, un valore prossimo ad 1 tra gli 8 ed i 10 s. Per quanto rignarda la celia
(1, 44), in accordo con quanto gia visto per la pressione, si ha un riempimento solo parziale della
cella da parte dell’LBE che raggiunge il picco massimo di cirea 0.83 ad 1.4 5 ed un altro picco di

0.31 a circa 3 s, ovvero proprio in corrispondenza del leggero aumento di pressione visto m

precedenza.
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Figura 53. Frazione voluinetrica di vapore ed LBE nella celfa (1, 35)
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4. Conclusioni

Nel presente rapporto somno stati illustrati i risultati ottenuti dall'analisi dei caleoli parametrici
eseguiti con il codice STIMMER III, finalizzata all’oftenimento di informaziont utili per I'esame del
transitorio dovuto ad un’ipotetica rottura di un tubo del DHR previsto nel reattore ELSY ed il cud
prototipo sara inserito nella sezione di prova dell’apparecchiatura CIRCE.

I modelli geometrici adottati per lo studio parametrico hanno richiesto diverse ipotesi
semplificative in modo da potersi riportare ad una geometria con simmetria cilindrica. Sono state
considerate diverse condizioni di prova ottenute variando un parametro alla volta, in modo da poter
effettuare un confronto diretto tra le varie simulazioni. Dall’analisi dei risultati ottenuti dalle
simulazioni & emerso che:

» 1a pressione all’interno del vessel non ragginnge valori tali da superare la pressione di progetto
per nessuna defle condizioni considerate, essendo le sovrapressioni al massimo dell’ordine di
decimi di bar;

e ail’interno del tubo si hanno oscillazioni di pressione con picchi che possono superare 1 10 bare
che debbono essere tenufi in considerazione in fase di progettazione, anche se in realtd non
costituiscono una minaccia per I'integrita del tubo progettato per resistere a pressioni di circa
100 bar;

» al diminuire della pressione di iniezione dell’acqua i picchi di pressione originati all’inferno del
tubo, a seguito dell’interazione con "LBE, assumono valori maggiori;

s nel caso in cui vi sia solo vapore all’internc del tubo, tali picchi vengono smorzafi e di
conseguenza il vapore funge da ammortizzatore per le oscillazion.

Sebbene i risultati di questi calcoli non evidenzino particolari problematiche coﬁnesse con

sovraptessioni all’interno del vessel e del tubo in cui & avvenuta la rottara, bisogna tener conto che

in questo lavoro non si & tenuto conto del possibile effetto “domino” che I'interazione LBE-acqua

potrebbe provocare sui tubi del DHR adiacenti a quello rotto.
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