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1. INTRODUZIONE

| sistemi nucleari innovativi raffreddati da lega eutettica piombo-bismuto (LBE) e a piombo sono
oggetto di interesse nell’ambito della ricerca internazionale, come evidenziano il gran numero di
progetti in corso. Nel quadro degli European Framework Programme € stata messa in luce la
necessita di dotarsi di un codice di sistema termoidraulico in grado di trattare i sistemi a metalli
liquidi pesanti (HLM), con un particolare interesse per lo sviluppo di un codice europeo.

Nell’ambito della seconda annualita dell’Accordo di Programma tra il Ministero dello Sviluppo
Economico ed ENEA (PAR 2010), una scheda di cooperazione tra ENEA e CEA (STC Agreement) ha
riguardato la modifica del codice termoidraulico di sistema CATHARE per simulare reattori raffreddati
a metallo liquido pesante, piombo e lega eutettica piombo-bismuto (Lead-Bismuth Eutectic o LBE).
Questo codice nato per LWR (Light Water Reactor) presentava comunque il vantaggio di essere stato
modificato nel recente passato per trattare diverse tipologie di refrigeranti tra cui un metallo liquido
come il sodio [1]. Inoltre, CATHARE fa parte di una piattaforma di simulazione europea che
comprende codici CFD (Computational Fluid Dynamics), codici termomeccanici e neutronici, che in
prospettiva dovrebbe diventare un riferimento per gli studi di sicurezza anche per i reattori innovativi
di IV generazione.

Le proprieta termofisiche implementate sotto forma di correlazioni provengono dall’Handbook di
riferimento delle caratteristiche dei metalli liduidi [2]. Questa metodologia lascia spazio a futuri
aggiornamenti delle stesse correlazioni, quando maggiori evidenze sperimentali saranno disponibili.
Per quanto riguarda il dettaglio delle modifiche apportate al si rimanda al riferimento [3].

All'interno della stessa annualita, e nelle successive, ha avuto inizio I'attivita di verifica e validazione
del codice modificato attraverso il confronto con dati sperimentali provenienti dalla facility
Sudcoreana HELIOS [4], forniti all'interno del benchmark internazionale LACANES a cui ENEA
partecipa con il codice RELAPS [5], e dalla facility italiana NACIE presso i laboratori ENEA Brasimone
[6]. Durante queste attivita, CATHARE ha dimostrato buone capacita di simulazione sia in convezione
forzata che naturale, con una leggera tendenza a sovrastimare fino al 10% le portate in circolazione
naturale rispetto a quelle rilevate da RELAPS.

Nella presente annualita dell’Accordo di Programma ENEA/MSE (seconda annualita del PTR 2012-
2014), proseguira l'attivita di validazione di CATHARE con nuovi dati provenienti da una recente
campagna sperimentale svolta sulla facility NACIE al fine di testare un nuovo misuratore di flusso
(flowmeter) a induzione per metalli liquidi. Alcuni test della campagna sperimentale sono entrati a
far parte del benchmark LACANES. Lo scopo sara di verificare la capacita e i limiti del codice nel
riprodurre test integrali su impianti sperimentali, principalmente in condizioni di circolazione
naturale, anche in confronto con i risultati delle simulazioni RELAP5S svolte all’interno del benchmark.
In particolare sara testata l'ultima versione del codice, CATHAREv2.5 3mod2.1, che & la prima
versione provvista nativamente delle proprieta termodinamiche degli HLM, rilasciata ufficialmente
dal team di sviluppo.
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2. IL CODICE TERMOIDRAULICO DI SISTEMA CATHARE

2.1. Generalita

CATHARE (Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident of Reactor and safety
Evaluation) [7] € un codice che tratta la termoidraulica a livello di sistema, quindi dell’intero impianto
o dei suoi macro-componenti come generatori di vapore, vessel, ecc. Il codice, nato nel 1979, e il
risultato di una collaborazione tra CEA (Commissariat & I'Energie Atomique), IRSN (Institut de
Radioprotection et de Slreté Nucléaire), EDF (Electricité de France) e I'attuale AREVA NP (ex
FRAMATOME).

| principali campi di applicazione del codice sono:

+»+ analisi di sicurezza dei reattori PWR attraverso simulazione di transitori operativi e incidentali:
start-up di un nuovo impianto, incidente di rottura di una tubazione primaria (LOCA, Loss of
Coolant Accident) o di tubazioni del generatore di vapore (SGTR, Steam Generator Tube Rupture),
perdita di rimozione di calore dal circuito secondario (LOHS, Loss Of Heat Sink), etc.

+» supporto ai processi di licensing di reattori, in particolare & stato usato per il licensing di reattori
della filiera francese fra cui I'attuale EPR (European Pressurized Reactor)

+» sviluppo di simulatori della dinamica d’impianto, anche in questo caso verra impiegato per il
simulatore di EPR.

% altri impieghi, possono essere la definizione e la verifica delle procedure operative e di
emergenza, gli studi riguardanti nuovi tipi di core, nuovi reattori e nuovi progetti di sistema, ma
anche come supporto alle fasi di progettazione di impianti sperimentali e preparazione di
campagne test.

In sintesi si puo dire che, come codice a se stante, le sue applicazioni sono limitate a transitori
durante i quali I'integrita delle barrette di combustibile rimane assicurata, cioe nei casi in cui non si
raggiungono le condizioni del cosi detto “incidente severo”, il cui studio € demandato a codici di
calcolo specifici con cui il codice CATHARE puo essere accoppiato.

La versione pil recente del codice CATHARE, acquisita tramite accordi bilaterali tra ENEA e CEA, ¢ la
V2.5_3. Questa versione del codice multifluido [1], € la prima rilasciata all’interno dell’accordo con la
possibilita di simulare sia reattori raffreddati a sodio sia alla simulazione di reattori nucleari innovativi
raffreddati a metallo pesante. Infatti, questa € la prima versione che ingloba nativamente le
caratteristiche dei metalli liquidi pesanti, piombo e lega eutettica piombo-bismuto [2] [3], che sono
state implementate grazie ad uno specifico accordo di collaborazione ENEA/CEA (STC, Specific Topic
of Cooperation). Il codice modificato e in fase di validazione e il presente documento rappresenta un
contributo a questo processo.

Il codice CATHARE ha una struttura di tipo modulare. Ciascun modulo rappresenta un modello
termoidraulico (equazioni di bilancio di massa energia e quantita di moto con le appropriate leggi di
chiusura) adatto a descrivere un certo tipo di elemento: un volume zero- o tri-dimensionale, una
tubazione o una condizione al contorno imposta. L'insieme di pilt moduli, collegati tramite giunzioni,
vanno a costituire un circuito. Piu circuiti accoppiati tra loro formano l'intero impianto. Esistono
anche altri componenti denominati sotto-moduli e gadget. | primi hanno lo scopo di intervenire sulla
termoidraulica del modulo (cioé nelle leggi di chiusura utilizzate dalle equazioni di bilancio) come, ad
esempio, strutture termiche, barrette di combustibile, cinetica puntiforme, pressurizzatore. | secondi
introducono specifiche caratteristiche ad un punto scalare o vettoriale come, ad esempio, uno snodo
a T tra tubazioni, una rottura, una valvola, etc. [7] [8].
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| moduli principali sono: Axial (1-D), Volume (0-D), Threed (3D), Boundary Condition (BC). Per una pil
estesa descrizione dei moduli e del loro funzionamento, nonché delle equazioni e della soluzione
fisica, si rimanda a [9].

Per la costruzione di modelli di simulazione, I'editing e il post-processing & disponibile anche
un’interfaccia grafica chiamata GUITHARE [10] che permette una visualizzazione interattiva dei
risultati nel corso dei calcoli (vedi Figura 1).

\

Purtroppo non & ancora possibile eseguire calcoli ed effettuare il post-processing con questa
interfaccia nel caso di metalli liquidi a causa del mancato riconoscimento di alcune fondamentali
istruzioni introdotte con le modifiche. Nondimeno, l'interfaccia & stata utilizzata proficuamente per
I’editing dei modelli di NACIE e di HELIOS.
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Figura 1 — GUITARE, interfaccia grafica di CATHARE.
2.2. Stato del processo di validazione di CATHARE (rivedere volumi con pelo libero)

Come gia menzionato, le proprieta termofisiche di piombo e piombo-bismuto implementate in
CATHARE provengono da un Handbook OECD/NEA [2] in cui sono state raccolte, nel recente passato,
le conoscenze allo stato dell’arte per tutto cio che riguarda i sistemi nucleari raffreddati a metallo
liquido.

Le modifiche apportate al codice sono state ampiamente discusse in [3] e nello stesso riferimento &
stata effettuata una prima valutazione delle nuove funzionalita attraverso il confronto tra risultati
ottenuti con il codice numerico nello svolgimento di semplici test risolvibili analiticamente.

L’inizio di una vera e propria fase di validazione e stata discussa in [4], dove i dati provenienti da una
campagna sperimentale sull’'impianto a piombo-bismuto HELIOS (South Korea) sono stati impiegati
per verificare le capacita di CATHARE di simulare il comportamento integrale della facility in
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condizioni stazionarie. | dati erano stati forniti nell’lambito della partecipazione ENEA al benchmark
internazionale LACANES con una versione del codice RELAP5 anch’essa modificata per metalli liquidi
pesanti. L'attivita aveva sostanzialmente riguardato la valutazione delle perdite di carico lungo il
circuito in regime di circolazione forzata in condizioni isoterme stazionarie ad alta (13.57 kg/s) e
bassa portata (3.27 kg/s). Alcune simulazioni preliminari in regime di circolazione naturale erano
state effettuate ma i dati sperimentali non erano ancora disponibili.

| risultati ottenuti in circolazione forzata con CATHARE erano stati confrontati sia con i dati
sperimentali che con le simulazioni RELAP5 ottenendo ottimi risultati. Inoltre, erano state fatte
valutazioni sui risultati in circolazione naturale, attraverso il confronto diretto codice a codice,
evidenziando una generale sovrastima delle portate calcolate da CATHARE rispetto quelle di RELAPS.

CATHARE evidenziava un forte limite nel trattamento dei nuovi fluidi e cioe I'impossibilita di simulare
volumi con peli liberi. Il problema derivava dal fatto che durante l'inizializzazione del calcolo Ia
temperatura della fase gassosa all'interno di un volume veniva settata alla temperatura di
saturazione, procedura ottimale nella simulazione di reattori ad acqua leggera, in particolare per il
volume di un pressurizzatore, ma nient’affatto nel caso di metalli liquidi. Lo stesso problema
affliggeva anche il trattamento del sodio liquido, ma con temperature di saturazione che in questo
caso non raggiungevano valori al di sopra dei 1000°C, il calcolo di inizializzazione poteva proseguire e
la temperatura della fase gassosa veniva riportata a valori fisici attraverso un transitorio. Nel
passaggio al trattamento dei metalli pesanti, con temperature di saturazione dell’ordine di 1700-
2000°C, il calcolo si interrompeva senza raggiungere mai la convergenza.

Recenti sviluppi introdotti con il supporto del team CEA di sviluppo del codice hanno in parte risolto il
problema che sembrava derivare da un calcolo errato di alcune variabili termodinamiche legate alla
frazione di incondensabile, da imporre necessariamente nella parte superiore del volume con pelo
libero. Il calore latente di evaporazione era stato imposto costante a 854 kl/kg, come da Handbook, a
pressione di 0.1 MPa nel caso dell’LBE. Il problema & stato risolto imponendo una leggera dipendenza
funzionale rispetto alla temperatura al calore latente (Lev). Nel caso del piombo-bismuto:

Lev=8.54e5+1.T J/kg

Il problema é stato risolto solo parzialmente perché la temperatura della fase gassosa continua ad
assume valori elevati e non in equilibrio con la fase liquida, ad ogni modo ora e possibile effettuare
simulazioni con un pelo libero gia formato in fase iniziale. | test hanno evidenziato che la differenza di
temperatura tra le fasi ha effetti non rilevabili.
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3. LAFACILITY NACIE

Nell’ambito del progetto europeo IP-EUROTRANS all’interno del 6° Programma Quadro, i laboratori
di ENEA-Brasimone si assunsero l'impegno di eseguire un esperimento integrale con lo scopo di
studiare la circolazione del fluido primario all’interno di un reattore nucleare raffreddato a metallo
liquido di tipo a piscina, quindi a supporto della ricerca sia di sistemi critici LFR (Lead Fast Reactor)
che sottocritici di tipo ADS (Accelerator Driven System)

L'attivita sperimentale, denominata ICE (Integral Circulation Experiment), propose alcune modifiche
da apportare al circuito CIRCE (CIRColazione Eutettico), in particolare con I'introduzione di una nuova
sezione di prova [11]. Dal momento che la nuova sorgente di calore progettata per le attivita di ICE,
dal nome FPS (Fuel Simulator Pin), si basava sull'utilizzo di riscaldatori elettrici prototipici, si rese
necessaria una fase di caratterizzazione preliminare delle loro prestazioni termiche ed elettriche al
fine di sostenere il processo autorizzativo di attuazione delle modifiche in CIRCE.

Per affrontare questa attivita preliminare ma di primaria importanza, e stato progettato e costruito
presso lo stesso Centro Ricerche ENEA del Brasimone un nuovo impianto raffreddato da piombo-
bismuto chiamato NACIE (NAtural Clrcolation Experiment). Tra gli altri scopi per cui e stato costruito,
possiamo annoverare quello di caratterizzare i regimi di circolazione naturale e di circolazione
assistita GEC (Gas Enhanced Circulation) all’interno di un loop HLM, qualificare le procedure di prova
e i componenti, ottenere dati sperimentali sullo scambio termico attraverso un bundle in circolazione
naturale, ecc.

Sul loop NACIE ¢ possibile eseguire attivita sperimentali volte allo studio dei fenomeni di convezione
influenzati dalla spinta idrostatica. La convezione monofase mista € un problema comune riscontrato
in tutti i sistemi nucleari innovativi. Il trasferimento di calore dal combustibile al liquido di
raffreddamento e fortemente influenzato dalla spinta idrostatica, che pud portare a comportamenti
indesiderati del flusso e del trasferimento di calore, come il deterioramento della stabilita del flusso e
del trasferimento di calore.

3.1. Descrizione della facility NACIE

NACIE & un semplice circuito rettangolare costituito essenzialmente da due tubi verticali (OD 2.5"),
che costituiscono il riser e il downcomer, collegati per mezzo di due rami orizzontali (OD 2.5"). |l
materiale adottato & acciaio inox (AISI 304) e l'inventario totale di LBE & di circa 1000 kg. La
temperatura di progetto e la pressione sono 550 °C e 10 bar, rispettivamente. Il layout generale del
loop & schematizzato in Figura 2, mentre i principali dati geometrici che caratterizzano l'impianto
NACIE sono riassunti nella Tabella 1.

Nella parte inferiore del riser si trova la sorgente di calore installata tramite una flangia, mentre nella
parte superiore del downcomer e collegato uno scambiatore di calore.

La differenza di livello tra il centro della sorgente termica e quella dello scambiatore di calore (H = 4,5
m) & stata fissata per avere una forza motrice disponibile durante il funzionamento in regime di
circolazione assistita di circa 400 mbar con una frazione di vuoto media nel riser di circa il 10%. Il loop
e completato da un vaso di espansione installato sulla parte superiore del circuito, coassialmente al
riser.

Il circuito NACIE e predisposto per ospitare diversi tipi di bundle caratterizzate da geometrie, flussi di
calore e densita di potenza diverse. Il bundle impiegato nella presente campagna sperimentale si
compone di due pin ad alte prestazioni termiche e due dummy con funzione di sostegno meccanico
dello stesso bundle. Le caratteristiche delle barre attive sono riportate in Tabella 2.






















































































































