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MISURE DI BUCKLING OON RETICOL! AL TORIO NEL REAT-
TORE ECO

Riassunto — Vengono interpretate misure di buckling su reticoli al
torio effettuate nel reattore ECO (Ispra) con il metodo della sosti-
tuzione. Il combustibile consiste di pastiglie sinterizzate di ossido misto
UO;-ThO; warricchito al 2.34% ¢ 2.36% in U-235; gli elementi sono
costituiti da fasci di barrette e { reticoli sono moderati a D;0; il
vefrigerante & costituito da misele di D;O-H 0 e aria. 1 parametri
variati sono il passo reticolare, il numero di barre per fascio, la miscela
del refrigerante. Un codice eterogenco di reattore (HEFREM) in con-
nessione con un codice di cella (PINOCCHIO), viene utilizzato per
Vinterpretazione dei risultati. infine viene presentato un confronto tra
i valori sperimentali ¢ i valori teorici
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MISURE D! BUCKLING OON RETICOL! AL TORIO NEL REAT-
TORE ECO

Summary - Buckling measurements for ThO;-UO,; fuel lattices in
ECO reactor arc presented. The substitution technique was used. The
fuel elements were 19 and 37 rod clusters, with U-235 fissile material
cnriched to about 2.35%. The measurements were carried out with
air, D0, H;0 and mixtures of D;0-H;0 as coolant at four lattice
pitches. An heterogencous code was used ‘1o’ evaluate the experimental
data. The measured values are compared with pure theoretical calcula-
tions.
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1. DETERMINAZIONE DEL BUCKLING IN INSIEMI CRITICI A DUE

.REGIONI CON IL. METODO DI SOSTITUZIONE

Questi insiemi critici sono formati da una zona centrale o eccentrica
costituita dal reticolo di prova, circondata da una zona che funziona
"sla da sorgen te neutronica (driver) sia da reticolo di riferimento.

Il metodo di sostituzione consiste nel determinare il buckling del reiicolo
di prova dalla misura dei cambiamenti di grandezza critica indotti nel
reticolo di riferimento quando In esso si sostituisce successivamente un
numero crescente di elementi di prova.

Il reticolo di riferimento ha un Buckling noto, ottenuto con grande preci-
sione mediante mappature di flusso.

! principali vantaggl della tecnica di sostituzione sono:

- ttutilizzo di un piccolo numero di elementi di prova

- le misure sono semplici e veloci
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datl sperime ntall al valor e. del Buckllng del reticolo dl prova. La maggior-e
difficolta & dovuta alla varlazlone di spettro neutronico de]le reglonl
costituentl il slstema moltlpllcante. In Francia un metodo dl anéiiél fu
sviluppato da Naudet nel 1959 per retlcoli ad DZO e sper-lmentato con
successo In Aqullon: esso conslste nelllapplicazione della teorlq perturba-
tiva ad un modello omogeneo a due gruppi /3/.

In Svezla, Persson e collaboratori /2/, nel 1966, svilqpéqp‘ér}g-@h’lﬂé;qgo
basato sulla teoria perturbgtlya a un gruppo combinata a un nlovo. i:ong:‘etto
dl cella consistente nel considerare I'elemen to di comb ustiblle dislocato’

al conflne di cella e Il moderatore nel centro della cella: di conseguenza

il reattore risulta diviso In tre zone, una zona di riferImento, una zoha

dl prova e una zona di'tr-'a'nslzl'on,e. Il camblamento In Buckiling dovuto alla
sostltuiio'n'e degll ele'memi:dl rlferlmento con elementi dl prova viene
espresso in termini dI Buckllng di ognuna delle tre zone. Dalle mistre
_ottbnute con due o pilu zone di’ rpova di diversa grandezza, la dlfferenza

in Buckling tra la zona dl r\lfer"lmento e la zona dl prova pub essere otte-
nuta senza la conoscenza del Buckllng della zona di transizione, | metodi
francese e svedese sono utlllzzablll quando If r eticolo di riferimento e
quello dl prova non sonao thoppo_dlversl In quanto a bilanclo neutronlco.

Il metodo usato nella pr esente tesli hell'lnterpreiazlone delle misure di
sostituzlone effettuate nel reattore ECO (Ispra) su reticoll al Torlo &
basato su calcoll eteroggnel (source~sink) ed & stato sviluppato nel centro
di calco lo di Bologna {i_aboratorlo Parametri Reticolari) /-9/. Con questo
metodo sono statl interpretatl le misure di sostituzione condotte dai cana-
des! a Chalk-RIver nel reattore ZEEP e n el reattor e ZED-2 /3 /. 1I

metodo viene descritto in dettaglio nel capitolo 3.
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2. PROCEDLRA SPERIMENTALE E RISULTATI

Nel presente capltolo vengono lllustrati | mezzl sperimentali usati (reat-
tore ed elemento di riferimento, elemento di prova) la procedura speri-
mentale e le tabelle del datl. Inoltre viene trattat o anche il problema

degll effett! dl Inomogeneltd degll elementi dl prova.

2.1 - Descrizione delllapparato usato

2. 1a) Descrizione del reattore ECO

l.o schema semplificato del reattore & rappresentato nella Fig. 1. Esso
ha la caratteristica dl essere semplice In quanto ha una forma a vasca,
il cui fondo e le cul paretl, sono di grafite. L.a grafite funge da riflet-
tore ed & collocata entro uno schermo biologico reale (calcestruzzo).
Gli elementl dl combustiblie sono sospesi ad un meccanismo - saldato
alla vasca - che permette di variare il passo a piacime nto tra il limite
minimo di 17 cm e quello massimo dl 30 cm. Il reattore & connesso al
clrcuito rlempito dl acqua pesante che a contatto col nocclolo assume
motl convettlvi,

L.a superficie non interessata dalllacqua pesante & lambita da gas di
azoto (Nz) mantenuto ad una approprlata pressione minlma / 9/,

Il materlale che costltuisce Il reattore vasca cllindrica, & di alluminio

e le sue dimenslonl sono riportate in Tabella 1,
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TABELLA 1
diametro interno 3002 mm
altezza 4225 "
spessore g
L'acqua pesante (DZO) ¢ alimentata n.ella vasca da quattro tubl di allu-

minio che perforano Il fondo della stessa, chiusi da un settore 'circo-
lare di 90°, La parte del ufbl entrante nella vasca & di 1300 mm; osel
sono perforati allo scopo di pro curare la pil piccola pertur;b:xziono pos.—
sibile di superficie (':Iural:'lte la circolazione del 020. 1l rlflet.toré co.mpo';to
da blocchi di grafite, assume una forma ottagonale regolare con un dia-
metro medlio esterno di 5053 mm ed un diametro medio interno di 3100 mun,
La pr:ofondité del riflettore & di 900 mm. L.a densitd della grafite & di
1.70 + 0,05 gr-/cma; la grafite presenta in‘oltr'e un contenuto di boro di
0.1 ppm e un'impurezza totale dello 0,05Y.

Il riflettore presenta buchi orizzontali a diverse altezze effettuati per
oprerrazioni ed esperimenti strumentali, Nella interfacclia tra il reattore

a vasca ed Il riflettore radiale, & mantenuto un rivestimento cilindrico

di boro avente le dimensionl riportate in tabella 2.

TABELLA 2
spessore del boro 6.35 mm
raggio Interno 1547 "
altezza 500 *
spessore del Bac 4,35




Ltorlo lnferlor.e del rivestimento, normalmente coinclde col livello di

DZO per far si che si eliminl lleffetto del riflettore radlale a grafite posto
sopra Il llvello di D O. Il reattore inoltre presenta la possibllita di fun-
zlonare come r‘eattore radialmente nudo In quanto la parete radiale della
vasca puo essere scherma; a da un rlvestimento di boro. Infine 1l controllo
nucleare del reattore & effettu.ato con due barre leggere poste a 23 cm
dalllelemento centrale, e da quattro platti di controllo di cui due orizzon-
tall e due verticall,

2. 1b) Descrlzione dell'elemento_di rifer

rimento

L'elemento di combustibile di riferimento ECO & disegnato in Fig. 2, ¢ '
composto di un fasclo’dl 19 barre cllindriche di ur-anlc; naturale metallico.
Il fascio & rivestito da un.tubo di alluminio tipico a presslone e da difenile
che funge da refrigerante organico, - _

Lo spazlo tra la zona a pressione e il tubo di calandrla & rliempito da aria,
Queste parti che costituliscono |i rlvestlmentc; dell'eleménto di combustjbile

- tubo a pressione, tubo d.l calandria .e ‘tipo di refriéerante orggni_co -

possono essere faciimente sostituibili In caso dl necessita.

TABELLA 3

Caratteristiche delitelemento combustibile di riferimento ECO

diametro della barra o .. 12 mm
rivestimento d'alluminio ' L
lunghezza della barra di U 2900
peso dell'U per barra 6231.5 g.
volume del refrigerante organico a 20°C 5001.5 cm3

volume dl U per unitd di lunghezza
delltelemento

densita dell'U .
volume del refrigerante organico per unita
dellteleme nto

Impurezze del boro neII'U

21.48 cm3/cm
18.95 g/cm3

17.668 cm>/cm
= 1,.21rpm

4
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2. 1c) Descrlzlone delltelemento dl_prova_

Vengono utllizzat] due element! dli combustlblle dl prova, essl sono dlsegna-
tl inFlg, 3, 1l mater-lale fertlle & I'Insleme ThO - uoz Sono compostl uno
da un fasclo dl 19 e I'altro da un fasclo dl 37 barrette clllndrlche dl '
Th02 UG, In alluminlo al; 99, 5. '. ' .
Tutto’ II fasclo & pol r'lvestlto ‘da un tubo di aliuminlo tlplco a presslone e:
'_da un tubo dl alluminlo calandrla. Lo spazlo tra | due tubl & rlemplto da

’ ar-la, mentr-e n refrlgerante che rlemple l'l tui)o a presslone é varlo, os-

"sla pud essere 020, arla oppure un misto di HOe DZO.

TABELLA &4

Caratteristiche delltelemento combustibile. dl p_r"ova"

Dlametro della barra _ - lomm '
Rivestimento d'alluminlo S 0.75 e
U contenuto . . U/(U+-Th)'_.‘." 2.67%
Comen'u'{o' di'uz3s - '. U/(U+Th) ‘1-4'_2_.‘40%
Arricchimento diu -~ . - U/U = 89. 9% _
Lunghezza della barra feri'_l‘_le 1800, 2000, 2200 mm-
Denslta-del Th,O - uo2 N . © 9,35 g/cm>
Materlale dl rlvestlmemo . o Al al 99,5 )
Refrlger*ante T HZO'.DZO' arla e misto di . ‘
H20 e sz .
n° di barre del fasclo ". . 37e19 :'-.

@i
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2.2 - Descrizione del metodo sperimentale usato

1! lavoro sperimentale fatto pudb‘sintetizzarsi in due fas_i.'

La prima riguarda la determlnaz'io-ne del buckling matériaie dgl reticolo

di riferimento de! reattore géo, mediante il metodo flusso mappato, 1!

reattore ECO era costltuit.o da 89 elementi combustibili di riferimento

che formavano un reticolof'q'uadr'ato prima co! passo 18,8 cm poi 22,3,
25,5 e 28,05 cm. ' '

' { risultati di questo primo lavoro parziale sono riporlati_nel,éapholo

successivo.

La s.eccjanda fase consiste nelllinserire gli elementi combusuinili di prové
a 19 e 37 barre nella zona centrale del reticolo-di ri;fer‘ir;aenlo. La'&_‘,osti-
tuzione degli elementi combustibili di rifér‘imemo con .quelli di pnov.a viene
effettpaia secondo lo schema délla Fig. 4 cioé si parte col gostituire
I!elerﬁél;ito centrale poi 5 elementi centrali e infine 9 e per ognuna delle

4 situazioni viene misurato il livello critfco con una precislone‘di + 0.1 mm,
Queste (nisur*e vengono ripeture per 4 diversi p.assi reticolari e per i
seguenti tipi di.'refriger-a'nte negli elementi dl prova: aria, HZO, 30% HZO—
-70% 020, 50% HZO - 50% DZO’ qugstiultfmo solo per gl i elementi di
prova a 37 barre, e DZO. . .
Le misure delle altezze critiche sono state fatte in concomitanza alla
rilevazione deéella temperatura del moderator*e. che & costituito da D£O.

I valori di suddette misure sono riportati nelile tabelle 5 + 13,
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2.3 - Tabelle riassuntive del risultatl

TABELLA 5§

Elementi a 19 barre — refrigerante:aria

_
N° di ele_ ( ) ‘i Purezza del_’
Passo menti sosti H(cm D0 (C°);: |-
o ] tuiti 8 1'D,0 (Wg)
o 218.31 - 24.31
1 ©206.45 24.32
18.8
99.725
5 172.14 24,28 o
- .29 -] 49.28 7] 24,28 | o
0. 180.33 7 | 24.31
Y
22.3 1 173.26 24'15w¥ 99.725
: 5 151.50 24.17
—d __9.— 135:§5._. d— .2.4-_16 — e i — — —
0 190. 01 24.18
1 182,42 24.18
25.5 99,725
5 159.26 24.17
R 9 _|_143.00 | 24,18 _ | _ _ _ _ _|
'''' s 0 212.13 7| 24.04
28.05 ) 202.31 ). 24.95 & | 99,724
v 5 174,10 24,06 ~
9 155.18 24.06
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TABELLA 6
Elementi a 19 barre— refrigerante: DéQ‘
N° di ele_ (cm) P ) Purezza del_
Passo menti sosti | H(em "D.0 (C°)| ..
tuiti 2 .1 '4,D20.. , (‘.ﬂ.%)
0 218.75 23.81 :
1 206.51 23.80 99.716 :
18.8 5 169.86 23.82 . ;
9 145,18 23.84 :
T T T T T 0" T [180.51 | 23.58
oy )
22.3 1 173.56 23.84 3 99.716
5 151.39 23.83
o e _lsa3 el o ]
0 190.33 23.94 ‘\J - i
25.5 1 183,02 23.94 99.722
5 160.36 23.92
9 143.97 23.92
T T T T[T T o T [ 212019 7| 23.95
’ =1 203.21 23.91
99.722
28.05 5 176.33 23.95
9 157.65 23.93
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TABELLA 7

Eleménti a 19 barre — refrigerante: HZO

, Ne di ele_ ‘ 5. 1 "| Purezza dei_
asso - menti sosti| H(cm D.O (ce S .
buiti ( 2 ( ) 1'D,0  (W%)
0 219.91 23.22 )
1 [ ] [ ]
212.21 23.24 99.693.
18.8 5 190. 40 23.20 .
g - 174.45 23.24 .
[ 1T 7o T ] 1s1.66 23.30
22.3 ! 179.06 23.30 99.693
5 172.03 23.30
| _ 9 __1 166.35 _| 2329 | __ _ —
1 190.2 . ‘
255 90.25 23.24 99.693
5 186. 81 23.24
9 184.05 | 23.26 | |
B 214.20 23.61)
o) .
1 213.04 23.59 v 99700
28.05 5. 211.66 23.70 Y
9 210.67 23.69




Elementi a 19 barre — refrigerahté: 0.3 néo ~ 0.7 D,v
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TABELLA 8

!.

i
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N di ele_ e .. - |Purezza del
Passo menti sosti| H(cm) D,0 (ce)| ., S
‘ tuiti 2 Pange
0 219.43 24.13
1 . 24. -
5.3 208. 42 24.16 5. 708
5 175.05 24.14
9 151.64 24.15
._.....__._J _____ _4._—_—_—_-_—-—-_—_{.-.—.._—
0 181.25 24.18
22.3 1 175.72 24.16 O\ 5o 208
5 157. 81 24.16
L _9_ _ | 18381 | 24098 . ). .. -
' 0 191.07 24.135
25.5 ! 185.73 24.35 99.711
5 168.94 24.32
2 L 155.60 | 24:29
0 214.17 23.63
1 207.77 23.62 99.701
28.05 5 188.27" 23.62
9 173.27 23.61
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TABELLA ¢

Elementi a 37'barre - refrigerante: aria

N¢ di ele_ Purezza del:}
Passo :ﬁ:ﬁi %°ft|  H(em) TD20 (c°)|1'D,0 (W)
Y 220.35 21.81
_ 1 207.03 21 80 .
16.8 5 173.45 21.79 99.683
9 149. 86 21.79
T T o __181791— 21.50
22;3 1 172.21 21.50 @ 99. 686
' 5 145.83 21.48 A
_9 _ . l_1e6.76_ | 21.6a._ .|
T T o 192.69 21.75
25.5 1 180.98 21.78 99. 684
5 149.60 21.80
9 128.17 21.84
I | 215.85 21.75 \
1 200.22 21.75 < |
28.05 5 160. 34 21.75 T 99.684
9 135.19 21.76
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TABELLA 10

Elementi a 37 barre — refrigerante: D_O

2
' N° di ele_ T Purezza del_
Passo menti sosti| H(cm) D0 (c°) .,
: tuiti . 2 1'D,0 (W)
0 221.22 | 24.17
1 207.52 24.20
18.8 5 171.40 24.18 99.680
g 145.00 24.20
T T 7T T o 7 7T isz.s0 23.94
. 22.3 1 173.02 23:94 &l g9 680
5 146.00 23.93 V
o I __9_ — L 12_5_!.61 —_——t BA93-- - b
0 193.32 23.92
25.5 1 181.93 23.92 99.681
5 150.85 23.91
9 128.80 23.92 _ | _ ...
— — T T " o — 216.25 22.29
1 201.60 22.31
. - %,
28.05 5 162.72 22.32 vV 99’683
9 137.17 22.32
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TABELLA 11

Elementi a 37 barre — refrigerante: H,0

Passo ::ngi gi:?i H(cm) Tp.0 “(co) Furezze del_
| tuiti - 2 1'D,0 (W)
0 222.07 26.11
18.8 1 - 208.49 26.10 99.667"
5 170.25 26.06 '
| 9 140.82 . 26.04
o .183.32 25.65 N
22.3 1 175.82 25.65 t’\o 99. 605
5 153.55 25.67 v
- A o9 .« 134,90 . | ._25.73_ .L -
0 193.97 25.96
1 186.24 25.95
25.5 5 163.97 25.98 99.667
9 144.43 26.02
o TT0 T Ty 2oe3yT [T T25.94 T
1 208,12 25.91 »
28.05 5 181.79 '25.90\',;\1 99. 6606
3 159.50 25.88 J




23

TABELLA 12

Elementi & 37 barre — refrigerante: 0.7 D,0 = 0.3 H,0

No di ele_ . Purezza del_
Passo menti sosti| H(cm) TD20 (co) 1'D20 - (WE)
' tuiti - ,
0 222.03 25.63
1 ' 208.16 25.60
18.8 5 170.23 25.60 99.678
9 142.30 25.59
ST T T 7o T isz.90 | 25.63
22.3 ’ 170.33 | 25,88 o g
5 148. 41 25.14 .
9. | 128.06 | 25.13 _| __ _ __.
B | 0 216.98 25.19
. 1 204.17 - 25.15
25.5 5 169. 36 25,13 99.679
9 144.56 25.10
T T T T 7o T 7 T216.98 | 25.19 |
1 204.17 2515
28.05, 5 169.36 25.13 99.679
9 - 144.56 25.10
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TABELLA 13

Elementi a 37 barre — refrigerante: 0.5 H,0 = 0.5 D,0

! N° di ele_ Purez:za dell
| passo 'zﬁgti 80881]  p(cm) _.Tnzo (co) 1'D,¢ (ig)
1} ) 182.70 24.39 —
: 1 174.30 24.39
22.3 5 149.56 24.39 99. R0

9 129,38 24.40
- o % T | 216.86 | 24.45 | ]
‘ 28.05 1 205.16 2445 99. 680

5 172.88 24.44

9 148.59 24.42
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2.4 - Effetti di inomogeneita nel caso a 37 barre

Per accertarsi del grado di Inomq_g_'eneité degli elementi di prova, so'no

stati eseguiti tre esperimenti nel caso di un passo di 22,3 cm, refri'ge—

rante DZO ed elementi a 37 barre: .

a) sostituzione di ognuno dei 9 elementi di pro va nella posizione cchlrn{c
del.reattore : ' '

b) sostituzione di due diversi gruppi di 5 elementi di prova nella zona’
centrale del reattore

c) sostituzione di nove elementi di prova nella zona centrale con due diverse
disposizioni dei singolli, elementi. '

Per .og.ni' sostituzione si & misurato il corrispondente livello critico: i

" risultati sono riportati nella Tabella 14,15 < 1¢

Sl pud osservére che le differ;enze fra le altezze critiche sono notevoli

nel casi a) e b). Nel caso di sostituzioni di 9 elementi non si notz; invec,é. :

alcun effetto b'pnendo pits vicino al centro glli elementi n°® 2, 4, 6, 8 invece.

di 3, 5, 7, 9.

Gli effetti osservati sl possono attribuire a variazioni nel l'arricchim«:r{li)

in U235, essendo del tutto trascurabili le variazioni della densita del

combustibile,

i risultati di Una analisi chimica hanno confermato i sospetli di m"\a forte

inomogeneitd relativa al contenuto di U235 nelle pas_tic-che di ossido, La

quantita misurata con metodo polarografico / 5/ & definita come rapporto

fra la quantita totale di U(235 + 238) e la quantita totale di ossido, La

quan titd U235/(U + Th), che & la grandezza che entra direttamente nel

calcolo & stata valutata con la seguente formula:

e . S Ty
| U“:’ - 0838 Y 20898~y —= e
U+Th U+Th U+ e

i



26

-TABELLA 14

EFFETTI DI INOMOGENEITA
Sostifﬁzioée di ognuno dei nove elementi di prova in posizio-

ne centrale-

#° elemento sostituito S "~ 1livello critico
5 :f_ o | 172.66
6" 174.44
1 _ - 173,17
7 B 172.91
3 o | | 173.29
Py - 174,72
§ .'. L . o 173.33
T R | | 1?3.99
4 174,28 ‘
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. EFFETTI DI INOMOGENETTA™
~ * -Sostituzione di due gruppi diversi di cinque elementi di -

" prova in posizione centrale

ceea e EREY ~

AR I e

Gruppo 1

_ g\ _ @ @ , ' Lirvellc_>~_,"c-:.’1}j7tico:__ 1..4,b.OC_" o
A% . . \\. .

\

) S
. \._ / 5

«t omen,

Gruppo 2

:.. e N\ . 8' .‘...:‘-’."‘ e Livello Cl“iticoz142¢72 B
1 v) L :
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: TABELLA

.

EFFETTI uI INOMOGENEITA Coe '_ﬂm~2—ﬁliﬁf :

Due diverse disposizioni di nove’ elementi di prova in” posizio-,_:f_

J«’\ g,.‘.l‘.a -a.'x .
. .

‘ne centrgle

1 SRt IR A BT IR TR MG S S S R RSO

Disposizione 1

- S : ; Livello .critico: 125.67.
(.2) (j) .'..:'@.:.::3:.4‘.:' L .ve o; c:l co'f ' . ‘

&

Disposizione &

Oy S : " Livello critico: 12507

”':..( * - L g A ';
\y RN L) : LLER ' :\.
- —~
\ . (- Y -
G ~ (U e
'

L LY
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(I'uranio & arricchito all'8.9,9%.ln u23s, q & la quantita n'ylsur‘ata) '
. .. . g 2 1"“" s .

L8 o‘—.-q-\—v——.

e

'—0833 xq“‘ —

Z 235 Nags + Zzgg sts +ZzszNuz+ 32 (st>+Nl’>€*Nc£)

o . e .,

. Zzw Nais + ZmNzas + 2y, Nogy -

[R-]
: sty "‘FL l T, o r
B b L I RIS o

AT w0

' (dove ZeN sono rlspettlvamente i pesi atomfcl ela percentuale presente L

ALY . _ :

d| ognl elemento)

'2(1 L+'82() -
235 05x2h+ 0.2667 % 233 ok +232, Ol % g7, w,

L= 0.888 % | +.

'.( é preso approsslmatlvamente ugua|e az.4la perce ntuale di U23S

[/, S,

. r[spetto a U + Th. La formula dipende molto debolmente da questo valore)

'

. = qx1.00229 -

i - :
In tal mado la quantlté mlsur'ata q é stata ridotta nella forma desiderala.
Per calcolare l'arrlcchimento efficace di ognl elemento a’'37 barre,. st
C & 'tenuto conto della notevole depresslone dl flusso che sl verlfica all'ln-
terno delltelemento, L'arrlcchlmento medio di ognt singolo elemento a

37 barre & stato valutato .con la seguente formula.

!

Eninate s WEPES

B e T T

el —a e g st Pyt rpenete

- — e

i

AT e s b £ ¢'- [ ,¢ A--‘-. -¢|}-A‘.l...~¢ a.-Ao;g.«..--..—-:.-. e e i

' ¢+e¢‘+n¢n+\agg

.dove A é l'arrlcchlmento medfo della barretta cen!raie, A Darricchi-
. mento medlo delle 6 barre della prlma corona etc. | flussl relatlvl sono .
statl calcolatl con PINOCCHIO.

"1 risultati sono dati dalla Tabella 1%, v .

La Fig, 5 mostra in graflco Narricchimento medio del-slngolo elemento

- sostitutivo verso il livello critico misurato. Allo-scopo di verificare

e e T T I T ST T e
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TABELLA 1%

Vzas

e aell;elemento ' arricchimento=
. U +Th
5 . 2,427 '
2 - 2.278

-t
n
.
(V)
-\
B~

7 2,372
3 2.340
4 2.309
g 2,335
; 2,311
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)
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. .
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1

Arricchimento in Ua3s (%

v
)
R

2.2 : — : : .
172 : . 173 . 174 : 175

Livello critico (cm)

FIGURA 5: Arricchimento medio.dell‘elemento al torid, ::c'_--.z'.;;-

tuito in funzione del livello eori ticon, -
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questi datl sperimentali, si sono fatti alcuni calcoli con il codice SQUID,/6/
bidimensionale a molti gruppi, Si sono sceltl 4 grupgi e gepmet.ria r,z.

. s . . . . 2,40 :
Si € usato come raggio del reattore il raggio estrapolato Ro="——5— *

ottenuto conoscendo il valore sperimentale ¢ , fornito da misuree(di map-
patura di flusso. l.e costanti di cella, per ogni armcchnmento, sono forni
ti dal PINOCCHIO. Mediante lo SQUID si ottlene come autovalore il K off
in corrispondenza di ogni valore di al!ezza assegnata interpolando tra
alcuni valori ottenuti si trova il va!or‘e dell'altezza critica relativa a

PR

Keff = 1.00. Usando questo pfrocedimento per ogni arricchimento,con-

siderato si ottiene un §®t di valori di altezza critica in funzione delltar-
. o ..

ricchimemg_..N'ei calcoli eseguiti si sono cc.)néiderati i seqguenti arricchi-

mentT in U235: 2.28, 2.34, 2.38, 2.43.

La c"t':.t'r-va calcolata, normalizzata a 173.4 cm per un arricchimento di

2.34%, riproduce bene I'andamento sperime ntale ( vedi Fig. S). . .
Nelllesperimento b) 1a differenza in arricchimento dei due gruppi.di 5

elementi sostituiti & di 2.6% e la variazione di livello critico & di 3.28 -
cm, |l calcolo SQUID, per la stessa variazione in arricchimento da una
variazione di livello critico di 4.8 cm,

Conclusioni

I dati dell'analisi chimica hanno messo in luce forti inomogeneitd noel-
Marricchime nto del cémb’u_;;libile e.(-:ib pud spicgare ragioncvolmentoe gli

effelli riscontrati.durante le misure con-gli elementi a 37':bar‘r~n. Tutlavia

si & verificato che quando tutti i 9 elementi di prova sono sostituiti nella

zona centrale llaltezza critica misurata non dipende dalla posizione degti
elementi; cid che conta, In questo caso, & il valor medio delltarricchi-

mento, Una situazlc.)ne analoga & ritenuta valida per gli elementi a4 19

barre. l.'inomogeneitd nelltarricchimento degli elementi di prova non

ci permette di utilizzare i dati relativi a tutte e tre le sastiluzioni suce e

sive (1, 5, 9 elementi) eseguite per ogni condizione, perché, nel varia- -

re il numero di elementi sostituiti si varia anche I'arricch imento medio
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della zona sostltuita,

Nel calcolo si potranno utilizzare quindi solo i dati rela';tlvi alla sosti-

tuzione di tutti 1 9 elememi di prova con | seguenti arrlcchiinenti medi:
.elementl a 19 barre : arricchimento 2.36%

elementi a 37 barre arricchimento 2.34%
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3. INTERPRETAZIONE CON METODO ETEROGENEO DE! DATI
SPERIMENTALI

3.1 - Motivi della scelta del metodo eterogeneo

Generalmente nel ca'lcolo dei reattori nucleari termici a struttura geo~
metrica eterogenea viene utilizzato il meto do omogeneo. Mediante questo
ultimo il reattore si presenta come un sistema uniforme, | cul parametri
di rallentamento, di diffusione e di assorbimento sono opportunamente
calcolati, Il metodo omogeneo ha il vantaggio di offrire un procediment.o
analitico semplice, pero presenta svantaggi non eliminabili, essi sono:
a) l'f'mpossibilité di poter studiare i reattori che hanno una struttura
reticolare con delle irregolaritd che non permettono di fare |tappros-
simazione delle celle di Wigner e Seitz , considerata nel metodo
omogeneo. Esempi di questi casi sono i reticoli composti cioé sovrap-
posizione di reticoli regolari con caratteristiche dive rse.
b) I'impossibilita di poter dare un andamento, abbastanza approssimato,
del flusso termico nei punti di discontinuita del reticolo, come ad
esempio ai confini della ""zona attiva' (zona in cui avviene il processo

di fissione).
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c)L'inaccuratezza nel calcolo del reattori a pochi element! dl combusti-
bile. Pertanto & interessante lo studio di un metodo diretto che diamia-
mo "metodo eterogeneo!' che permetta di superare almeno in parte le
" difficolta del "metodo omogeneo! suddetto, partendo da ipotes'i piu

appross imata ossia:

a) le barre (o sfere) di combustiblie, Immerse nel moderatore, si
considerano per un lato sorgenti lineiformi (o puntiformi) di neutro-
ni veloci e dall'atro buche di‘assorbimento termico o di risonanz:
della stessa forma. Questa schematizzazione & tanto pil eccettaliiic
quanto plu | a distanza tra le bar'.re, la lunghezza di diffusions,
quella di rallentamento, sono maggiori delle dimensioni delle barec

stesse,

b) il campo dei neutroni termici viene rappresentato dall'equazione
della diffusione ed & tanto pit giustificato quanto pit Itassorbimento

dei neutroni termici & basso /7 /.

I vantaugi delltuso di un modello eterogeneo su esposti sono evidenti ne!
nostro caso, in quanto le misure si riferiscono ad un reattore con na.:-

ciolo misto,

3.2 - Descrizione del metodo di calcolo eterogeneo

3.2.a) -. HEFREM - 1

I programma denominato HEFREM-1 & stato preparato ne! laboratorio para-
metri reticolari di Eologna; esso & ltinsieme dei codici HETROIS-BUCFIT

o SOS-BUCFIT, dove HETROIS e SOS sono programmi eterogenei
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/ 11/: / 12'/; /13 /» / !4 /- Nella nostra trattazione utilizzia-
mo la catena HETROIS-EUCFIT e pertanto faremo solo una descrizio-

ne di q uesti ultimi codici, . ’ .

3.2.3.1) HETROIS

Il codice HETROIS utilizza lq teoria eterogenea con il formalismo mo-
nopolare che adesso descriviamo,

Premettiamo che la car‘atterist‘lca principale della teoria eterogenea &

che, se abbiamo un reattore con inseriti degli elementi combustiblii, lo

si pud studiare, considerando e risolvendo llequazione di diffusione solo
nel moderatore e ponendo condizioni al contorno sul bordo del reattore

e sulla superficie degli elementi di combustibile, trattati come a;/enti
raggio finito, purcheé il sistema sia cilindrico, finito e con un solo materia-
le moderatore nel nocciolo e riflettore, L.'equazione di diffusione a 3

gruppi { {1) veloce, (2) epitermico, (3) termico ) pud essere scritta cosi:
0, 0¢,(F,2) -, ¢ (F,2) = 0.
' 2 2 2 v -
D, Vi, (¥.2) -5 4. (¥,2) + T, ¢, (¥ 2)= ¢

® ..

—

DS -_qu.r"« '\":(),Z) - Z:}S ¢3(?Jz) + Z?_} ¢p_(‘?nz): ©

dove Z:Ize Zz3

sezione di assorbimento per il gruppo termico, r ={8,r). Se ci limitia-

sono le sezioni d'urto di trasferimento e E 33 éla

mo a! caso bidimensionale, separando le variabili, la distribuzione as-
siale del flusso si limita alla funzione sen Ir_—z con H=H estrapolate dal-

n :
Ilinsieme moltiplicante. Percido avremo, risolvendo equazioni omogenee

del tipo

..
T~
3
(B
—

(1)

1

V?'X'(é (¥,2) = —,-1— X
‘g
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(3) ) 6, (%2) = T X, (¥,2) + %o (¥.2)
4)5(?-,2 =Ty '3:,(?,2) t Ta -\‘:;L?,i;’ + X4 (7,20

? s

dove i coefficienti di accoppiamento sono cosi definiti:

V3 l/} ~ 1t
LT, = D;i - TR IRTAS
. Dy Ly - 1) (Hh )
g

come

v T\\'ﬂ("«’t = vq .X’% (%) (2)

dove V.‘i = 1/'&1 + Bl_:
y’;. .
4

si puo, tramite le (3), risalire al valore del flusso in un punto r qualsia-

Il problema percio & nella risoluz ione della (2). Determinati i

si del mo deratore, Tenendo conto sia delle dimensioni finite del reatto-

re sia del contributo dovuto agli N elementi di combustibile ed imponendo

la condizioni delltannullamento del flusso in r = R = raggio estrapolato

del reattore, otteniamo che la soluzione della (2) é:
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Y 24 £
Kg80) = 37 2_ 22 A

N 2
K=t s$=1 m=0 '%K

. ; |
gKmL_‘)g /)K) +m(w$) - ; -‘_I.% (‘).‘JR)‘

Ip %)

f—

Te-m (Vg %) "("')S'I'Hm (Vg Y;“. )} . _};(GK)g

con K , K, | funzioni di Bessel di ordine m e p.
m P’ p . .
ces el(m e s=|
s .
3‘. (8c) =

m
Lsen Bem se §=2

sm . . .
Agk sono coefficienti che vanno determinati.imponendo le condizioni al

contorno sul canale degli elementi di combustibile. [ W Ve 6k

rappresentano le grandezze mostrate nella Fig., 6

FIGURA 6
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Feéermandoci al primo termine della sommatoria in m, ossia al _l'er-m'i.ne di
ordine zero (formalismo monopolare) oiteniamo ‘un flusso costante ed uni-'
forme sul contorno del canale e la descrizione.dgll'assorbin'\ento ¢ della
produzione cargtteristlche dell'eleme nto, mentre se ci fermiamo al termi-
ne di ordine 1 della sommatorio (formalismo dipolare) otteniamo I'informa- '
zione della variazione del flusso sul canale in quanto il 2° termine della
sommatoria contiene gli-effetti dovuti alla .‘fuga radiale. Nel nostro caso uti
lizzando solo il formalismo .monopolare e quindi troncando la scrie al

termine di ordine zero e considerando come soluzione:

2 Ke o g L
hS U‘) - Z: AQKS Ku(\)sj Fe) = tm .:ﬂ (Vg 8i I, {\v‘\“._:') s
i o T . :
. )'L Q;~I \ -r" (4)
, - a _
'U‘% “"\ i Cosm &KK cun t‘-\'\, =

-
[ . M - -
Occorre ora esprimere localmente la funzione .\.,s (¢ ,-ossia meltersi

nelltintorno dellt'ellesimo elemento e scrivere la ), sulllelemento |

.'5
dovuto al contributo di tutti gli elementi che costituiscono il reticolo,

otlteniamo pertanto:

- N
.0 - r \ . p . .
¢ tL9) - ;\-;" A\’\k%) M\'K. (4) (5,
| S | 'l\.‘.
con M :IOLJ‘élC)LJ (v ‘*x,[‘( oy \('!‘.—-—-’,.-.':'—
(‘l"\‘s " PRYN
.("",\R," I\\ﬂ(-.)%-"l() [slV;; ‘\'l AL ’."‘,\(] - ;_ W2 nvr.]_
\ =gV E(J * ).f '---")"——}wa- :'-Au(-iI L\lfb_) .
,‘.\(\L%)— ¥ ;5 Io 1.5 \< My " WY ) o . . } .
con a raggio della barra K~esima. .

k
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Fatto questo sl pongono le condizlion! al contorno sulla superficie del '

da cul risalire ad A

ok e quindl a H

canall per calcolare A'K( )

esse sono;
gm YO

] parametr!| eterogenel ~\55' hanno il seguente signlficato fis lco:

0‘” = sparizione nel canale del neutronl velocl dovuta alllassorbimento

e flsslonli

:)(21 = apparizione nel gruppo epitermico del neutronl rallentat! ne! cana-

le a partlre dal gruppo veloce ‘Xz] < -

A __ = analogo a quello di X ma per Il gruppo epitermico

22
X33

0(32 e DS' = parametri che caratterizzano il rallentamento del neut ronl

e la loro apparizione nel gruppo termico

17 i
= costante eterogenea delllassorbimento termico

.

‘XIS = produzione del neutroni velocl dovuta alla fisslone termlca’

Xlz =‘analogo di :XIS pero relativa alla fissione epltermica.
Per tener conto delle fughe assiall occorre esprimere | terminl monopo-
lari in funzione di B%, o meglio del terminl 0(1 ) 0(22, 353 che sono quelll
interessati essenzialmente a questo effetto, Sapendo che | X %) sono
legati ai q‘ i(o) per cul, 'per‘o:ttenere gll Akg che ci sono necessarl,
si fa un processo Iterativo, il quale &:
a)si assegna agli Ak(g) un valore Inlzlale arbitrario e si calcolano |

T to) _
b)u do | dal i i i -'4?

) usando la (6) da (h.( ) Ficaviamo \ Ua) _

| lazl t 1 Ilcoliam
c)la relazione tra XiLQ ‘f’f(g)cac amo | fog
d) utilizzlamo | valori di X ig © ng dalla 32 espressione delle (5)

tteniamo i valorl degll A!
ottenia alor gli A k(g)

Il procedimento iterativo prosegue fino a quando si arriva a valori di

Alk(g) che non variano pili tra una iterazione e lt!altra, quindi si riprende
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la (4) e si calcola il flusso nel moderatore nei punti voluti facendone una
mappatura confrontabile con | risultatl sperimentali, |
Dicevamo che Il codice che utilizza la teoria eterogenea presentata &
I'"HETROIS. Esso adotta il formallsmo monopolare (come accennato)
estendendolo perd anche al caso-tridimensionale, Premettiamo che nella
nostra analisi viene usato come codice eterogeneo bidimensionale monopo-
Iére. L'HETROIS utilizza l'equazione (6) innanzi scritta, dove per gli
‘ -:)(Igg' vale la relazione:
. S-”' J S .
Asy = ~(-9 7 Yop * Oy v “av

con

3

= delta di Kronecker = 1 se g = g!
§ - s=g9

= ragglo delllelemento di combustibile i-esimo

=0seg =g g,at =1, 2, 3
()

j ag' sono i parametri eterogenei ricavati considerando nulle le fughe

assiali, ossla per unreticolo infinitament e alto,
i
l\k = coefficienti di fuga
ee}

B: = buckling assiale,

3.2.a.2) BUCFIT

Il secondo codice che fa parte della catena HEFREM-1 & il BUCFIT YARYS

dal quale & stata utilizzata una versione ridotta che usa | flussi calcolati

nel moderatore da HETROIS per cercare il E.z radiale., L.'input del EUCFIT
richiede i valori del flusso e la distanza dalllasse del reattore dei punti

in cui il flusso  stato calcolato. Il BUCFIT cerca il valo-e di X tale

che la funzione di Bessel L (3 r) meglio riproduca i flussi precedent:.—
mente calcolatl, Se questo valore di A & diverso da qu::lio perimenta-

le in HETROIS, R varia automaticamente fino a quando i due valori coincldono,

/
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Infine BUCFIT da in output 1l buckling radiale assleme agll scarti .

fra | @ calcolatl con la Bessel nel medesimi punti,

3.2.b) HEFREM-3

Il c odice HEFREM-3 & una versione .opportunamente modificata dl HEFREM-1,
che calcola il B2 materlale In funzione del numero di barre, per vedere

in quale tipo di situazlone (se asintotica o meno) sl viene a lavorare nel

T . ¢asl che anallzziamo, Infattl || B® geometrico, man mano che sl aumenta

Il numero dl barre del réticolo dovrebbe tendere al valore asintotico del

Bz materiale, valutato dal codici di cella, Quindli con HEFREM-3 pt;ssiamo
fare una verifica della bonta dei parametri eterogenei e del qoefflclenfl

di fuga fornlti dal codici di cella, poicheé | aati che servono per quaéto
programma sono esclusivamente le costanti del moderatore, | J/gg"

i [V,gg.t il raggio esterno per ognl tipo dl elemento di co mbustibile.
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3,3 - Calcolo dei paramelri eterogenei mediante i codici di cella

Sty

1l problema fondamentale di tutta (lanalisi eterogenea consiste nella

ricerca dei parametri eterogenel (unipolari o dipolari) \( g _che rappre- “

. gl
sentano | coefficienti di risposta del canali., Essi ci vengono forniti dai

codlicl di cella, che lavorano solo nel canale, di cui ci danno le sezioni -
d'urto, i coefficienti di diffusione, 1| parametri cellari e che ricercano

il flusso dentro fa cella e al suo rcontorno.

‘ A am

Il codice di cella PINOCCHIO / 8,/ & stato usato in connessione con la

-

catejja eterogenea HEFR‘M per interpretare queste misure, )

Il codice PINOCCHIO risolve il probelma degli autovalori del trasporto,
usando il forma}ismo della prima collisione nell'elemento di co'mbqstibile
e la teoria della diffusione nel moderatore. La cella del reticolo viene
omogeneizzata in un insieme di anelli circolari con un contorno esterno
cilindrico che riflette isotropicamente i neutroni,

'Nel codice vi sono 13 tipi di geometrie relative agli elementi d.i combtjsti—
bile; occorre quindi specificare in input il tipo di geometria dell'el'emento
di combustibile che si considera ed | raggi delle varie regioni in cui esso.
viene diviso con le concentrazionl degli isotopi presenti.

L_e sezioni dlurto utilizzate in PINOCCHIO vengono prese dalla libreria
del GAM Il per la regione epitermica e dalla libreria del GATHER Il per
quella termica. A

Come si & detto prima 1l PINOCCHIO risolve il proble ma degli autovalori
utilizzando come metpdo di approssimazione delltequazione de!l trasporto
quello che si basa sulla probabilita di collisione. Questo metodo ha il
vantaggio di essere semplice ed accurato, Si introduce una str*'uttura a
multigruppl energetici, in cui tutti i parametri sono mediati sull'energia,
e il mezzo in cul viaggiano i neutroni si divide in regioni omogenee e fini- -
te in cui le sezioni d'urto sono considerate costanti e il flusso & la somma

di integrali estesi al volumi di tali regioni,
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In PINOCCHIO l'intervallo energetico & diviso in 10 grupp} dl cul 4 ri-
guardano la reglone veloce, dal 5° al 9° quella epitermica e-l'ultimo la

termica.
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IPOTESI NEL. PINOCCHIO

Per alcuni casi significativi si & fatto uso dell'HEFREM-3 per calcolare
2 ,
B" in funzione del numero di elementi (N = 16, 31, 84, 161) per settore.

| parametri eterogenei ( ¥_ D, X ,/“ ) sono forniti dal PINOCCHIO,

out’
considerando la geometria reale delllelemento di combustibile e la geo-
~metria variata nel modo seguente (Fig. 7).

Sono stati effettuati dei calcoli con la_geométria variata, assegnando al
raggio RCT del nuovo tubo di calandr‘ia i seguenti valori: RCT cm 4.26,
'4.30, 4,50, 5,00, 6,00, 7,00,

Le nuove densita del tubo pressurizzato, strato d'isolante (insulating .

layer), tubo di calandria sono le seguenti:

= (pag'-30) T g T
{Pr - [“"(h,ogﬁ-g,‘zuf) ’ I,L.—/CkLT UorcanTt ,.‘.
dove
[.),.'_ = densita del tubo di pressione a geometria var iata
(’_ = densita del tubo di pr‘lessione a geometria reale
-—JI—L = densita dello strato d!isolante a geometria variata
'—.:,:M.T = densita del tubo di calandria a geometria variata

/.'.'“T_ = densita del tubo di callandr‘ia a geometria reale
fp,c = densitd del moderatore.
La densita del tubo di pressione a geometria variata (vedi Fig. 7) & stata

ottenuta nel seguente modo:

r. =3.84cm

. L . )
= _p wla-nh '

r2=3.99cm

TT(\(;-_-Y'?).V\ r, =4.09cm

’Pr Pt

Si & adotltata la geomatria simulata nel modo precedente, allo scopo di
valutare |'effetto sui parametri eterogenei e di conseguenza sulla fun-"

. 2 . . .
zione B7(N), dovuto alla variazione della linea di raccordo tra la regione
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FIGURA 7

SCHEMA DELLA GEOMETRIA REALE E VARIATA DELL'ELEMENTO DI :LI-

FERIMENTC ECO E DELL'ELEMENTO DI PROVA AL TH02

Geoneiria reale

CGoumetrin variaty
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dove il PINOCCHIO adotta la teoria del trasporto (elemento di combustibile)

e la regione dove viene adottata la teoria della diffusione (moderatore).

3.4 - Uso operativo del codici

3.4, 2a) Agglustamento della geometria usata nel codice di cella

| parametri eterogenel (Z ng') fornitt dal PINOCCHIO,

ag” Pg' Yggr
per llelemento combustibiie di riferimento ECO sono statl calcolati con
- geometria reale (GR) e variata secondo lo schema lnd_icato in Fig. 7.
Ogni set di essli viene testato con del calcoll mec}iénte"HEFREM—Sdi BZ
in funzione del numero di elementl (N = 16, 31, 84, 161). L'andamento
delle curve ottenute con HEFREM-3 rlpor'tate' nei grafici 1,2,3,4,5 ¢
analogo per tutti i passi; e In plu {1 Bz';:ohverge'ver‘so un valore asinto-
tico,

Dalle curve riportate nei graficl 1,2,3,4 allega;t.I risulta che per i vari
passi per llelemento di riferimento sl _és'sumono i par-ametr"i eteEogenei
relativi alle geometrie della tabella 18. o

Nel caso del reattore a Torlo le curve sono riportate nel urafico 5. In

questo caso la scelta privilegia la geometria reale in quanto il valore

asintotico di Br% viene ragglunfo per valori di N pit bassi.
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507

_SPERIMENTALE

HEFREM -3 RCT=7.0

HEFREM-3 RCT=5.0 o
HEFREM-3 RCT=45

ro //////r’/”"——.

2.0

50 _ 100 150
N=elementi per settore

SHAFICO i: REATTORE 31 K1FERIMENTO: passo=22.3 am.

Andamentic del backiing cualcolato con HEFREM-3 in funzione del

aumero 3 elementi e confronto con il valore sperimentale ot-

tenuto du mappature del !"lusso.
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5.04

- HEFREM-3 RCT=7.0 .

~ E : ,

m .

SPERIMENTALE

4!0' e
"HEFREM-3 RCT=6.0
HEFREM-3 RCT=5.0
HEFEREM-3  RCT=4.5

3.0 1

2.0

50 ' ~ 100 © {50
N elementi per settore

GRAFICO 2:; REATTORE DI RIFERIMEﬂTO: passo=25.9 cm,
Anlamento del buckling calcolato con HEFREM~3 in funzione del
nunero 41 elementi e cohfronto con il valore sperimentale o4{-

tenuto da mappatura del flusso.
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5.0 1
~
£
€ SPERIMENTALE
%n *— o .. HEFREM-3 RCT=7.0
4.0
HEFREM~3 RCT=5.0
: _ . HEFREM-3  RCT=4.5 |
3.0 1 ~ . =4
2.0

50 . 100 150
N=elementi per settore

GRAFICO 3 REATTORE~DI RIFERIMENTO: passo=f8.8 cm.
Andamento del buckling calcolato .con HEFREM-j in funzione del
numero di elementi e confronto con il vnlore sperimentale ot-

tenuto da mapputura del flpsso.'

o ot
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5.0]

HEPREM-3 RCT-7.0.

(m-2)

B

SPERIMENTALE

~ HEFREM-3 “RC=5.0- . -~ ' '

]

BoOJ //

20 . '1.0?? S50
N:=zelementi per settore ; :

GRAFICO 4: REATTORE DI RIFERIMENTO: passo=28,05 om, -
Andamento del buckling calcolato con HEFREM-3 in funzions del
numero di elementi e confronto con il valore sperimentale ot-

tenuto da mappatura del flusso,

o ITwe

L
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5.0

;HEFREM-B RCT=7.0

2. -
By (m=2)

o
*
O

HEFREM-~3 RCT=4,5 -

’///”"_—— HEFREM-3 GR

el

2.0

50 100 150 -
N=elementi per settore .

GRAFICO 5: REATTORE CON ELEMENTI AL TORIO A 19 BARRE

Confronto tra i valori sperimentali del buckling in funzione
del numero di element!,

Passo=28,05 cn,

Refrigerante: HQO
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TABELLA 18

Pesso (cm) RCT
18.8 7.00
22.3 7.00
25.5 6.00
28.05 5.00
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3.4.b) HEFREM-1

La catena HEFREM-1 utilizza | parametri eterogenei fornitl dal
PINOCCHIO per calcolare ii Bz materiale del reticoil di prova, secondo
il metodo di sostituzione di poche barre nel r‘etiéoli di riferimento, Nel
caso nostro; osslia nell'HETROIS-BUCFIT, dando In input opportune
direttive, sl possono calcolare | flussi nel moderatore con il codice
eterogeneo} poi questi vengono.fittati con la Bessel Jo nel BUCFIT e

st ricava Il 82 radiale e quindi il B2 totale,

1 parametri che I'input di HEFREM-1 vuole sono:

" 1) valore di NCODE = 1 perch sia eseguita la via HETROIS-BUCFIT
= 2 perché sia éségufta la ci a SOS-BUCFIT
2) numero di barre per settore e numero di settori in cui & stato diviso
il reticolo, coordinate delle bar‘ré nel reticolo e coordinate del punti

in cul si richiede il calcolo del flusso termico nel moderatore

3) X = \{ Bz radiale, dove il B2 r;adie'al.e. & ottenuto tramite mappatura
dei flussl sperimentat] .

4) un valore iniziale del raggio estrapolato del reticolo di riferimento

5) parametri del reticolo di riferiment o otténuto nel modo come indicato
nella scelta de!l'RCT; parametri éterogenei della zo na sostituita (Th)
ot‘tenuti da calc?oli PINOCCHIO con geometria réale; He = Ho + «SH
(H0 ci é. forn ita delle misure effettuate a Ispra di cui ¢i & parlato n.el

Cap._2;5H = reflector saving) sia per il riferimento che per il Th mi-

surate per ogni configurazione. In questa situazione di input, HEFREM-1

esegue in breve tempo le quattro seguenti operationi:

a) considera il r eticolo di riferimento, e cerca di riprodurre la giusta

curvatura del flusso, calcolato negli stessi punti In cui & stato trovato

. 2 .
sper imentalmente, fino ad ottenere il valore di B radiale uguale al
quadrato del valore di t{ dato in input, Contemporaneamente viene

aggiustato il raggio inlziale fino ad ottenere il valore del raggio
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effettivo a cul 1l flusso sl annulla, tenendo, in questo modo,
conto della presenza del rifiettore.

b) viene aggiustato il parametro‘eterogeneo IYI:S del reticolo di ri-
ferimento, dal momento_éhg i XIB riguarda direttamente le
fissionl termiche, fino a raggiungere, per I'altezza data, la
criticita,

c) nel reticolo di riferimento, reso critico dalle operazioni a) e b)

viene fatta la sostituzione delle barre di prova e, ‘'se il sistema
non & critico, si varia il 8’13 della barra di prova fino ad ottenere
HK .=

eff !

d) si passa poi alltintera sostituzione del reticolo di riferimento, otte-

nendo cosl un core interamente riempito di barre di prova, il cui
X]a & stato aggiustato durante la fase c). Per portare alla

criticitd questo sistema, viene variata I'altezza. Quando la criticita
& raggiunta vengono valutatl i flussi,. che sono introdotti nel EUCFIT
£ fittati con la Bessel Jo (&, r), in modo da ricavare il B2 radiale.
Tramite I'altezza del sistema critico si ottiene il 82 assiale che
sommato al B’z radiale da il Bz materiale delle barre di prova, -che
volevamo, Nella Fig., 8 vlené presentato uno schema a blocchi

del funzionament o di HEFREM-1.

3.5 ~ Risultati sperimentali

I valori del buckling ottenuti con l'interprefazlone tterogeneo HEFREM-1
sono presentatf nei grafici da 7 a 14, Sia nel caso degli elementi a 37

barre sia in quello a 19 barre sono presentate le curve del buckling in
funzione del passo per ogni tipo di refrigerante. Nai grafico 15 & riportata
la posizione del massimo al variare del contenuto di HZO nel! refrigerante.
Per quanto riguarda la precisione del risultati la situazione & complicata
da! fatto che il metodo di Interpretazione & un metodo semiempirico, In

oégni caso si ritiene che errori di origine puramente sperimen tale come
quelli relativi alla misura del livello critico o quelli relativi alle non

perfettamente identiche condizioni di misira tra reattore di riferimento
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P18, 8 - Diagroam a bloochi di UEFREI-1
Lottura Geometria
Lotturn Paranotri del riferimento

1

NETROIS-30S

BUCFIY

botturas Poromotri

Elemento Sostituito
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e reattore misto {p.es. temperatura e titolo delltacqua pesante) possc;no
essere trascurate rispetto alle incertezze delle quantitd teorlche (costanti)
di gruppo ecc.) che compalono nelltinterpretazione. Un errore inferiore
all'1%, e percib trascurabile, si introduce per l'adozione, nel reattore
mlsto di un reflector saving uguale a quello del reattore di ri ferimento,

Cid & risultato da una serle di calcoll eseguiti con il codice a diffusione a due

gruppl, bidimensionale EQUIPOISE /10/.

3.6 - Risultatl teoricl e confronti

I valori teorici del buckling ottenuti con PINOCQHIO sono presentati assieme ai
valori sperimentali nei grafici da 7 a ]4._ .

i’er‘ gli elementf a 37 barre refrigerati a HZO i valor | sperimentali presentano
reticoli s;opramoderati nelltintervallo di passo considerato in accordo con

I valori teorici che perd sono Inferiori di circa 1l 30% (vedi grafico 7).

Nel caso di refrigerante a ozo e aria il massimo teorico & spostato rispetto al
. valore sperimentale verso passi piti piccoli (vedi grafici 8 e 9). Nel caso

di refrigerante a miscela | valc;ri sperimentali presentano un massimo che

si sposta verso passi pilt piccoli al crescere del contenut o di HZO' (vedi
grafici 10, 15), I valori teoricl indicano invece ancora reticoli sopramo-
deratli.

Per gli elementi a 19 barre refrigerati a HZO e miscela, i valori sperimen
tall presentano reticoli sopramoderati (vedi grafici 11, 13). Nel caso di
refrigeranti DZO e aria & presente un massimo nelllintervallo di passo
considerato (vedi grafici 12, 14}, 1 valori teoricl presentano reticoli
sopramoderati in tutti i casl a 19 barre, Un confronto fra | casi a 37 barre
con qgelli a 19 barre mostra che nei casi a 37 barre refrigerati ‘é 020

e aria la posizione del massimo & spostata versopassi pit grandi rispetto

ai casi corrispondenti a 19 barre; il valore assoluto del massimo & pilu

alto nei casi a 37 barre, nonostante I'arricchimento sia pili basso (2.34%)

che nei casi a 19 barre (2.36%) (vedi grafici 8,9 e 12, 14), 1 valori

teorici, limitatamente al caso arla, mostrano la stessa tendenza dei va-

lori sperimentali per quanto riguarda la posizione del massimo (vedi

grafici 9, 14) mentre il valore assoluto del'massimo & pili basso nei casi
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a 37 barre, Si noti che un aumento dell!arricchimento da 2.34% a 2.36%

innalza i valori teorici del buckling di circa il 2,2% (vedi grafico 9).

In conclusione si pud dire che i valori teorici ottenuti con PINOCCHIO

sono generalmente pill bassi del valori sperimentali, in alcuni casi anc he

del 30% e la posizione del massimo teorico & spostata rispetto al massimo
sperimentale verso passl pl.tl piccoli.

La discrepanza che si nota tra | dati sperimentali e quelli teorici forniti

da PINOCCHIO esigerebbe un'analisi approfondita de! codice di cella

usato., Sembra comunque ragionevole formulare alcune ipotesi circa tale
differenza riscontrata:

- il PINOCCHIO non lavora con una geometria reale, ma considera una
c;ella che viene omogeneizzata in anelll cilindrici; questo pud avere una
certa influenza nella valutazione della distribuzione spaziale della densi-
ta termica, .

- la distribuzione spaziale del flusso epitermico dipende dalla definizione
delle sezionl d'urto di risonanza che andrebbero verificate accurata-~

mente,
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GRAFICO 7: Confronto tra valori sperimentali (HEFREM) e valori
teoriei (TINOGTHIO) del buckling.

Elementi u 37 barre

Arricchimento =, 34%

Kefrigeraunte: ﬁzc
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GRAFICO 8: Confronto tra valori sperimentall (HEFREM) e vil

-

teorici (PINOCCHIO) del buckling.
Elementi u 37 barre
Arricchimwento 2, 34%

Refrigerante: D20
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GRAFICO 2: Confronto tra valori sperimentuall (HEFREM) e valori

teoriei (PINOCCHIO) del buckling.
Blement s 37 burrs

Arricenigqentn 7, §{%

Refrigerante: ariu
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GRAFICé 10: Confronto tra vaiori sperimentali (HEFREM) e vuluri
teorici (PINbCCHIO) del buckling.

Elementi{ 4 37 barre

Arricchimento 2. 34%

Refrigerante: 0,3 H2O-0.7 D20 ; 0.5 H20—0.5_D?0
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GHAFICO 12: Confronto tra v;lori sperimental£ (QEFhEM) e valori
teorioi (PINOCCHIG) del buckling. | |

Elementi u 19 tarre -

Arricchimento 2. 36%

Refrigerante: 1,0
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GRAFICO 1 :: Confronto tra wvalori nperime;talintHEFﬁEﬂ) ¢ v;lori.
teori.] (UINOCCHIC) del buckling. ) .
Siemurtil s 19 barre

Arricci:imenty I, 36%

Hefrigeranle: 3,3 5?0—0.7 D?0
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GRAFICO 14: Confronto tra valori sperimentali (3iEFREM) e volors
teori?i (PINOCéHIO) del buckiiﬂg. |

Elementi a 19 barre

Arricchimento 2.36%

Refrigerante: aris
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GHAFLEO 1Y: Tosizione del mussimo del buckling materiale al
variare del contenuto di H?O nel refrigerante dell'elemento

u 37 varre,
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