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V1I.2 VERIFICA DEL FUNZION.A.:MÉN1'ODEL SISTEMA ECCS DI UN• -;.--" __ o: 

REATTOREPWR 

li sistema di raffreddamento di emergenZa del iì~cci~lo (ECCS:Emergency Core Cooliog SystemYdi 
una centrale nucleare di tipo PWRcomprende, tra gli altri. il sistema di iniezione ad alta pressioJ;1e. 
(HPIS: high Pressure Injection System), costituito da due pompe in paral,lelo che prelevano l'acqua 
borata dal serbatoio di allagamento di emergenza, supposto a pressione atmosferica, e la iniettano 
nella gamba fredda del circuito prUnano in prossimità del recipiente in pressione. Tale sistema 
interviene non appenà la pressione. nel primario~ a causa di un io.cidente di perdita di refrigerante, 
scende aidi sotto di un valore di soglia fissato dal progettista il quale, in funzione di ciò, selezio1lll la 
pompa adeguata. 

Il circuito in questione può essereschematizzato'come in figura 1 e la caratteristica della poliipa 
disponibile è mostrata in figura 2. 
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Fig. 1 

Caratteristica della pompa 
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La· caratteristica della pompa può essete··anche rappresentata dalla seguente equazione:
 

Mip =--6.426 -10-4 ·Q2 --2.8476.10~3.Q+I00.5
 

con8H inhar e portataQ ìn m3/h~
p 

Si vuòle.verificare il funzionamento del sistema con· una pressione di 90 bar .all'ìntetnodelrecipiente 
inpressione~ 

In particolare sivuole: 

1_	 detertninaré:1l.punto difunziona~entodelcircuitoconentrambe le pompe in funzione; 
2.	 verificare ilconettofurlzionamenìo delle pompe in base alla cunradell'NPSH,; 
3.	 in caso discattpdiu.na.d~neduepompe determinare il nuovo punto di funzionarn.ento; 
4.	 nell'ipote~icb,el'~~ff pompa rimastain funzione venga portata adunavelocità,cIir?~ioll~rari 

al 105% di quel1anomina1e, cletenninare le nuov'e condizioni di funzionamento ·ev:erificat~ le 
condizionìall~aspirazione. 

Si ipotizza che: 

•	 l'acqua del serbatoio~jaanatemperatpradi 70°C; 

•	 le· perd.ite,dic~rit<>della lineadiaspirazione,co~preIl~ive •• di. perditt; dismbuitee·.conceIltt~te, 

possono ess~re rappresentate da un coefficiente KA=3.5, e per la linea di manda,ta KM := 4.2; 

•	 la tubazÌonedi aspirazione ha un diametropominaletlì6 pollicisehedula 80S e quellildimandata 
èdi 4 pollici schcdula80S (vedi~abeneinAppendice). 

La tubazione 6"sch. 80S è una tubazione di. acciaio inossigabile con ·.diat11ettoes~erno·paria 168.3 
2.tn1l1e spessore tO:97 mma cuicottisponde un'Mea dipas~aggi()AA~t.682'10"2tn .Latubà~~ne da 

4" ha un diametro esterno· di 114~3 tnm eo>uno sp.essoredi8.5Qtnm,pel::un.'at:ea dì pa~saggiopatia 

A 
1
\1=7.417·10-3 m 2• 

L'equazione di·conservàzione .dell'ene~gianleccanica.. fra~pelolìbel:()cl~l~erbatoioe l'intemo<Ìel 
recipiente in pressione è la seguenté: . :. 

l . . 2 .... . . ..1 2 .. . AU ....
P2 ~. P ·V2 +p'g' Z2=Pl~'P · V1 +p. g ·Zl+q.tl p - t1pirr 

dove t.Hp è la prevalenza della pompa. espressa in .Pa.. Poiché si può assumere che,Je velocità rtel "
serbatoio e nel recipiente .in pressione siano praticamente nUlle: 

Lepotnpe~:trrinc~~ann() ad· i.tlÌettareil fluidùa1I'intemo .del"+t;cipiente qgando la pressione nello 
stesso sarà ilifetiQre ad un certo ·valore,· dete:rtflÌnato dalla caratteristica delle potn.pestesse.· e .dalla 

geometria del circuito.· Irtfatti, per portata nulla, detta t.H/ la prevalenza a bocca chiusa della pompa ed 
essendo nulle le perdite di carico, si ha la seguente equazione di equilibrio: 

o .... A U oP2	 +p. g·Z2=Pl +p. g-Zl+LlLl P 

da cui si ottiene lap:tesslone P20 al di sotto·della. quale cotninclll·ad intervenire il sistetnadi iniezione: 
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Poiché la densità del liquido alla temperatyradi 70°C (trascurando l'effetto della pressione) è pari a 
circa 980 kg/m3; la ,pressione di intervetltodelsistema è: 

P2 0=1-980-9.806.(35 - 20).10-5+100.5;::: 100.06 bar 

Per una pressione di 90 bar nel recipiente in pressione, l'equazione di consetvazione dell'energia 
meccanica diventa: 

da cui si esplicita l'uguaglianza fra la caratteristica della pompa e la caratteristica del circuito: 

Poiché vi sono in funzione 2 pompe in parallelo, la caratteristica delle dùe pompe si modifica come 
in figura 3, eIa curva può essere descritta dall'equazione (stessa prevalenza in bar per Q'=2Q in 
m 3/h): ' 

!ili =_6.426 .10-4 .Q2 2.8476. 10-3 .Q+ 100.5 = -1.6065.10-4 • Q2 -1.4238.10-3 .Q+ 100.5 
2p 4 2 

Caratteristica delle pompe 
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Fig. 3 

Il punto di funzionamento lo si ottiene dunque risolvendo la seguente equazione di II grado, in cui 
tutti.i termini sono espressi in har e la portata Q in,m3/h: 



-- ----ì 
\ 

Parte SettiD1a 237 

90-1+980.9.806.15.10-5 +.!-:980'( 3.5 +. 4.2 ).. 10-5 .Q2 ._.1_..._= 
2 ' 28.3.10-5 5.5,.10-5 , 36002 

= -1.6065 ~ 10-4 
• Q2 -1.4238.10-3 .Q +1005 

+1.942 .10-4
• Q2 + 1.4238.10-3'Q -10.06 =:0 

da cui si òttiene Qzp = 224m3/h; e sostituendolo néll'equazione della cara,tteristlca delle due pompe 
in parallelo si ha una prevalenza dì:.' ' 

L1H2P = 1.6065 ·10-4· Q2 '-lA238 .10-3 
• Q + 100.5 =92.12 bar 

La figura 4 mostra l'intersezione della caratteristica del circuito con la caratteristica delle due pompe 
in parallelo (punto A). 
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La portata che evolve in una pompa è pari alla metà della portata totale: Q/P = Q2;{ =112 m3jh.
 

A tale portata corrisponde un NPSHr (vedi fig. 2) di 14.15 m.
 

L'l'v"PSHd è dato da:
 

in cui le perdite di carico irreversibili nel tratto di aspirazione sono: 



1-' . 

238 Esei;dtazioni di Impianti Nucleari G. Caruso 
'. ::~ :~.:,.. ; 

. 2 . . .. 

:"" L>. ".Q l ' ..·..····'1· 242 

An =-. K.· p .-.- = -·3 5· 980,~-.-.. "-' . 23462.2 Pa 
or "r,A 2.: xJ 

. A./ 2 . '36002 2$:3 40-5 

e 1àpreSsionédi~afifra~ione p, alla temperatura di 70°CèO.312 bar. Quìndi: 

5 
NPSH = 10 +20- 23462.2 ._ 31200 = 24.7 m > NPSH 

d 980.9.806 980.9.806 980.9.806 r 

Nel caso di scàtto di una delle due pompe, ì1 punto di funzionamento si sposta nel punto B della 
figura 4, detetmmabile analiticamente tramite la risoluzione dell'equazione: 

980 9806 15 10-5 1 980 ( . 3.5 '. 4.2 ). '0-5 Q2 190 - 1+· '. '.' +- '. + .. ·.1 .._-=
2 28.3 .10-5 5,5.10-5

. 36002 

=-60426.10-4 .Q2 ~ 2.8476 .10-3.Q +100.5 

6.7615 ·10-4 .Q2 + 2.8476 .10-3.Q-10.06 = O 

da cui si ottiene Q/P = 120 m 3/h, e sostituendolo nell'equazione della caratteristica della singola 
pompa si ha una prevalenza di: . 

-tJiHrp = -60426 ·10-4· Q2_ 2.8476,10-3'Q+ lQ05=9<J.9 bar 

Nell'ipotesi che la pompa rimasta ili funzione si pottiaduna velocità del 105% cliquella nommale, la 
curva caratteristica della pompa, per le leggi di similitud.ine che legano il numero di giri alla portata 
ed alla prevalenza, si modifi.ca come segue: . 

.i· 3 
~. 

Ml ' =(1.05)2.[- 6.426·10-4 .Q2 _ 2.8476.10- .Q+I00;S]
 
rp (1.05)2 1.05 .... .'
 

.....•. . 

-tJiH\P
, 

= -6.426.10-4 .Q2 - 2.99 .10-3 .Q+110.79· 

e quindi il nuovo punto di funzionamento sarà il punto C di figuta5, corrispondente a Q'::= 171 
m3/h e AH/p '= 91.49 bar: 

Nel nuovo punto di funzioname.nto si ha unNP5H, (vedi fig; 2) di 17.48 m. 

Le perdit~ di carico in:eversibili nel tratto. di aspirazione sono ora: 
... , 

l Q2 l. '. I '. 171
2

. .' •
LÌn =-·K·p .-'-=-·3.5·980·--.' ·=13673 Pa 

'f'lrr,A 2.' A AA 2 2 36002 28.3.10-5 

Quindi: 

105 13673 31200 
NPS'H - + 20 - - - ::25..73 m > NPSH

d-980.9.806· 980,9.8()6·980.9.806>···· ..... r· 
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Fig. 5
 


