ESAME DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI INGEGNERE

SECONDA SESSIONE 2018 - SEZIONE A &(4

SETTORE INDUSTRIALE
PROVA PRATICA DI PROGETTAZIONE

TEMA 5: TEMA DI ENERGETICA - NUCLEARE i

[ reattori russi VVER—1200, di tipo PWR, sono progettati per produrse una potenza termica nominale
pari a 3200 MW,. Il core del reattore & composto da assembly esagonali contenenti ciascuno 312
barrette di combustibile. Ogni barretta & costituita da un nucleo centrale di ossidi di uranio, con
raggio 7y, ed & rivestita da uno strato di Zyrcaloy avente spessore S.. All’interno dell’assembly, le
barrette sono disposte come nel reticolo rappresentato in Figura 1, dove la linea tratteggiata indica il
canale di raffreddamento che si pud considerare per ogni singola barretta. Le grandezze di riferimento
per le barre sono riportate in Tabella 1. '

Studio del reattore a potenza nominale

1. La potenza termica lineare ¢/, generata nelle barre di combustibile, ha un valore medio pari a
¢’ = 16.78 kW/m. Il Candidato calcoli il numero di assembly presenti nel reattore ed il valore
della potenza volumetrica massima, g/__, relativo alla barra di combustibile posta al centro
del reattore.

2. U refrigerante utilizzato per raffreddare il reattore & mantenuto ad una pressione di 150 bar, entra
nel reattore con una temperatura uniforme pari a 298°C ed esce dal reattore con una temperatura
media di 328.7°C. Utilizzando i valori riportati in Tabella 1, il Candidato calcoli la portata di
fluido refrigerante.

3. Si consideri il sottocanale relativo alla barra posta al centro del reattore. Il Candidato calcoli il
numero di Reynolds per il canale e, utilizzando la correlazione di Dittus-Boelter per il calcolo
del numero di Nusselt

Nu = 0.023Re% Pr04
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Figura 1: Rappresentazione schematica della disposizione delle barre di combustibile.
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Geometria Passo reticolo , P “0.0122 m
Altezza barrette " hpar 3.75 m
Calore specifico " Cpm  5.742:107% MIJ/kgK
Densita ' P 703 kg/m?
Modersiote Viscosita cinematica Ve 1.199-1077 m?/s
Conducibilita termica k. 5.416-1077 MW/mK

Calore specifico Cps 32.100*  MI/kgK
., .. Densita pf 1.09-10* kg/m?®
Gombustivile & il tesmiva kr  1.903-107 MW/mK
Raggio Iy 0.0039 m
. Conducibiliti termica ke  1.73-1007° MW/mK
Clydding Spessore Se 0.00065 m
Frazione neutroni ritardati Jo) 0.0065 -
Cinematica Costante decadimento ritardati ) 0.08 1/s
' Tempo di generazione medio A 10-° S

Tabella 1: Grandezze di riferimento per lo studio del reattore VVER—1200.

si calcoli il valore del coefficiente A di scambio termico fra la superficie esterna del cladding
ed il fluido refrigerante. Dopo aver calcolato le resistenze termiche per lp strato di cladding e
per il combustibile, il Candidato ricavi le espressioni dei campi:

e T, temperatura di bulk del fAluido
e T, temperatura del cladding sulla superficie esterna della barra
e T, temperatura di interfaccia combustibile-cladding

e T, temperatura del combustibile, misurata lungo I’asse della barra

in funzione dell’ordinata z, ricordando che la potenza termica varia lungo la coordinata assiale
come ¢"'(z) = gp,, c0S(12/hyqr ). Per ciascuno dei quattro campi il Candidato calcoli i valori

massimi e le relative posizioni.

Analisi del reattore con modello punto Per lo studio del reattore con modello punto si conside-
ri, per semplicitd, che le barre siamo composte solo dal combustibile, trascurando la presenza dello
strato di cladding (raggio delle barre r = r f + Sc). Si considerino I’equazione cinetica punto linea-
rizzata ad un solo gruppo di ritardati, con i valori riportati in Tabella 1, e I’equazione per il modello
punto termoidraulico della zona di combustibile. All’istante ¢ = 0~ il sistema € in equilibrio con
popolazione neutronica n(0~) = nq, reattivita p(0~) = 0, concentrazione di ritardati C (0°)=Cye
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