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j Risunto - Vengono Interpretate misure di buckling su reticoli al
etorio ffettuate nel reattore ECO (Ispra) con D metodo della sosti-

Ituzione 11 combustibile conwiste di pastiglie dinterizzate di ossido misto
U02-ThO2 arricchito al 2.34% e 236% in U-235; gli ementi sono
costituit da fasci di barrette e i'reticoli sono moderati a D20; iD
refrigerante e costicuito da miscele di D0H20 Ce ara I prametri
variati sono U passo reticolare. D nurmero di barre per fascio. la miscela
del refrigerante. Un codice eterogenco di reattore (HEFREM) in con-
nessione con un codice di celia (PINOCCHIO), viene utiizzato per
I interpretazione del risultati. infine viene presentato un confronto tra

I valori sperimentali e i valori teorici
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1. DETERMINAZI CNE 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.

11 metodo di sostituzione consiste nel determinare il buckling del reiicolo

di prova dalla misura del cambiamenti di grandezza critica indotti nel

reticolo di riferimento quando in esso si sostituisce successivamente un

numero crescente di elementl di prova.

11 reticolo di riferimento ha un Buckling noto, ottenuto con grande preci-

sione mediante mappature di flusso.

I principali vantaggi della tecnica di sostituzione sono:

- Ilutilizzo di un piccolo numero di elementi di prova

- le misure sono semplici e veloci

- le differen' eI Itgrandezz critica si' pos'sono misurare con notevole

precisibne;. -!,

Dal punto di vistaecornoiico i'utilizzo di un'sistema critico ; giustificato

solo'ne :cassd5di una'campag'na molto estesa di misure di iBuckling ed eventual-

mente anche di aitri'parametrl reticotari. Altr-imenti e pitj conveniente

utilizzare sisi tr:softocr'itic, menocostosi per quanto riguarda cos to dic~ .
implanto e di'esercizio. ;- ; 1

Esiste un notevole lavoro di inierpretctzio'neper risallire dai
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datT sperlImentailI al val'or e dei Buckling del reticolo di pr'ova. La' maggiore

difficolt6 e dovuta alla variazione di.spettro neutronico deile',regionl

costituentl 11 sistema molttiplicante. In Francla un metodo di an alilsI fu

sviluppato da Naudet nel 1959 per reticoli ad D 0 e sperlmentato con
2

successo In Aqullon: esso consiste nellt applicazione della teorla perturba-

tiva ad un modello omogeneo a due gruppi /1/.

In Svezla, Persson e collaboratorl /2/, nel 1966, svilupparono yn',emodo

basato sulla teorta perturbativa a un gruppo combinata a un riuovo concetto

dl cella consistente nel considerare I telemen to di comb ustibile dislocato

al confine dl cella e II moderatore nel centro della cella: di conseguenza

11 reattore risulta diviso In tre zone, una zona di riferlmen to, una zona

di prova e una zona di transizione. 11 camblamento In Buckling dovuto alla

sostituzione degil elementi:di riferimento con elementl dl provs viene

espresso In termini dl Buckling dl ognuna delle tre zone. Dalle misure

ott'nute con due o plb zone dlirpova di diversa grandezza, la differenza

In Buckling tra la zona di rtferimento e la zona di prove pub essere otte-

nuta senza la conoscenza del BtickIlng delta zona dl transizione. I metodl.

francese e svedese sono utlilzzablil quando 11 r eticolo di riferimento'.e

quello di prova non sono troppo divers! In quanto a bilanclo neutronico.

11 metodo usato nella pr esente tesi heliltinterpretazione delle misure dl

sostituzione effettuate nel reattor.e ECO (Ispra) su reticoll al Torlo e

basato s.u calcoll eterogenel (soturce-sink) ed e stato-sviluppato nel centro

dl calco lo dl Bologna (Laboratorlo Parametrl Reticolari) / 9/. Con questo

metodo sono statl interpretati le misure dl sostituzione condotte dai cana-

desl a Chalk-River nel reattore ZEEP e n el reattor e ZED-2 /3 /. 11

metodo viene descritto In dettagilo nel capitolo 3.
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2. PROCEDURA SPERIMENTALE E RISULTATI

Nel presente capitolo vengono Illustrati I mezzi sperlmentali usati (reait-

tore ed elemento di riferimento, elemento dl prova) la procedura speri-

mentale e le tabelle del dati. Inoltre vlene trattat o anche il problema

degli effetti dl Inomogenelta degil elementi dl prova.

2.1 - Descrizione dell'apparatb usato

2. la) Descrizione del reattore ECO

Lo schema semplificato del reattore e rappresentat o nella Fig. 1. Esso

ha la caratteristica dl essere semplice In quanto ha una fDrma a vasca,

iI cui fondo e le cui pareti, sono dl grafite. La grafite funge da riflet-

tore ed e collocata entro uno schermo blololgico reale (calcestruzzo).

Gil elementl dl combustibile sono sospesi ad un meccanismo - saldato

alla vasca - che permette di varlare 11 passo a piacime nto tra il lImite

minimo di 17 cm e quello massimo dl 30 cm. 11 reattore 6 connesso al

circuito riempito di acqua pesante che a contatto col nocclolo assume

motl convettivi.

La superficle non Interessata dall'acqua pesante e lambita da gas di

azoto (N 2) mantenuto ad una appropriata presslone minima / 9/.

11 materlale che costituisce 11 reattore vasca cilindrica, e di a lluminlo

e le sue dimensioni sono riportate In Tabella 1.
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TABELLA I

diametro Interno 3002 mm

altezza 4225 "1

spessore 8 6

L'acqua pcsante (D 20) e alimentata nella vasca da quattro tubi dl allu-

minlo che perforano 11 fondo della stessa, chiusl dn un settore circo-

lare dl 900. La parte del tubi entrante nella vasca e di 1300 mm; c:sl

sono perforati allo scopo dilprocurare la piu piccola perturbazione po:.-

sibile di superficle durante la circolazione del D 20. 11 riflettore compo-;to

da blocchl di grafite, assume una forma ottegonale regolare con un dii-

metro me(llo esterno di 5053 mm ed un diametro medio interno di 3100 min.

La profondit& del riflettore a dl 900 mm. La densit6 della grafite -c di
3

1.70 + 0. 05 gr/cm ; la grafite presenta inoltre un contenuto cli boro di

0.1 ppm e unlimpurezza totale dello 0. 05%5.

11 riflettore presenta buchi orizzontall a diverse altezze effettuati per

o;per'azioni ed esperimenti strumentall. Nella interfaccia tra 11 reattore

a vascn ed 11 riflettore radiale, e mantenuto un rivestimento cllindrico

di boro avente le dimensioni riportate in tabella 2.

TABELLA 2

spessore del boro 6.35 mm

ragglo Interno 1547

altezza 500

spessore del B 4 C 4.35 "
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L'orlo Inferlore del rivestimento, normalmente coincide col livello di

D 0 per far sl che si ellmint l'effetto del riflettore radlale a grafite posto

sopra II livello di D 0. 11 reattore Inoltre presenta la possibillit di fun-
2

zionare come reattore radlalmente nudo In quanto la parete radiale della

vasca puo essere schermat a da un rivestimento di boro. Infine 11 controllo

nucleare del reattore e effettuato con due barre leggere poste a 23 cm

dall~elemento centrale, e da quattro platti di controllo di cul due orizzon-

tall e due verttical].

2. lb) Descrizione deli'elemento di riferimento

L'elemento dl combustibile dl riferimento ECO e disegnato in Fig. 2, c

composto di un fasclo'di 19 barre cilindriche di uranlo naturale metallico.

11 fasclo e rivestito da un tubo di alluminio tipico a pressione e da difenilc

che funge da refrigerante organico.

Lo spazio tra la zona a pressione e 11 tubo di calandria e riempito da aria.

Queste partl che costituiscono 11 rivestimento deilelemento di combustibile

- tubo a presslone, tubo di calandria e tipo di refrigerante organico -

possono essere faciimente'sostitulbill In caso di necessit6.

TABELLA 3

Caratteristiche dell elemento combustibile di riferimento ECO

dlametro della barra 12 mm
rivestimento d'allUminlo 1 "

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 unita dl lunghezza 21.48 cm3 /cm
dellielemento
densita' delI U 18. 95 9/cm3

volume del refrigerante or-ganico per unitai
del I 'eleme nto 17.6 6q cm 3 /cm

Impurezze del boro nell'U - 1.2 rPm

I
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2. 1c) Descrizione dell elemento diprova . .*

Vengono utilizzatl due elementl di combustibile.dliprova, essi sono disegna-

ti In Fig. 3. 11 materliale fertile b 1'Insleme ThO - U0 2 Sono compostl Uno2 2
da un fascio.di 19 e I'altro da un fascio di 37 barrette cillndriche di

ThO -UO In alluminlo al 99..5.
2 2 . .

Tutto II fasclo b pol rivestlta da un tubo di aliuminlo tiplco a pressone e-

da un tubo dl alluminlo calandria. La spazio tra I due tubi e riempito da

aria, mentre 11 refrigerante che rlemple 11 tubo a presslone e varlo, os-

sla pub essere D0, arlIaoppure un misto dl.H 0 e DO0.2' 2 2

* .TABELLA 4

Caratteristiche deliielemento combustibile di prova;

Diametro della barra

Rivestimento d'alluminlo

U contenuto

Contenuto dl U235

Arricchimento d1U

Lunghezzadella barra fertile

Densltacdel Th 0- - 22 .
Materiale di.rivestimento

Refrigerante

n° di barre del fasclo

*onmm

0.75 "

U/(U+-Th)- 2.67%

U/(U+Th) ---2.40%

U/U ' 89. 9% o

1800, 2000, 2200 mm.
9.35 9/cm.3

Al al 99.5

H2 0, D2 0, aria e misto di
2 .2H20 e D 10

*37 e 19

w. i

1.
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2.2 - Descrizione del metodo sperimentale usato

11 lavoro sperimentale fatto pu'bsIntetizzarsl in due fasi.

La prima riguarda la determinazione del buckling materiale del reticolo

di riferimento del reattore ECO, mediante il metodo flusso mappato. 11

reattore ECO era costituito da 89 elementi combustibili di riferimento

che formavano un reticolo quadrato prima col passo 18.B cm poi 22.3,

25.5 e 28. 05 cm.

I risultati di questo primo lavoro parziale sono riportati nel capitolo

success ivo.

La seconda fase consiste nellinserire gli elementi combustibili di prova

a 19 e 37 barre nella zona centrale del reticolo di riferimento. La sosti-

tuzione degli elementi combustibili di riferimento con quelli di prova viene

effettuata secondo lo schema della Fig. 4 cioe si parte col sostituire

leelemento centrale poi 5 elementi centrali e infine 9 e per ognuna delle

4 situazioni viene misurato il livello critico con una precisione di + 0. I mm.

Queste misure vengono ripeture per 4 diversi passi reticolari e per i

seguenti tipi di refrigerante negli elementi di prova: aria, H20o 30% H20-

-70% D 2 0, 50% H 20 - 50% D2 0, quest'ultimo solo per 91I elementi di

prova a 37 barre, e D 20.

Le misure delle altezze critiche sono state fatte in concomitanza alla

rilevazione d6lia temperature del moderatore che e costituito da D 0.
2

1 valor-i di suddette misure sono r-ipor-tati nelle tabelle 5 o- 13..
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2.3 - Tabelle riassuntive del risultati I

TABELLA 5

Elementi a 19 barre - refrigerante:aria

Passo
NO di ele
menti soati
tuiti

H(cm) TDSO (Co )
Purezza del

I i ID.,O (w -I
. _ , _ _ t *

18.8

22.3

25.5

e
1

5

_ 0

1

5

9
0

1

5

9
0

1

5

9

218.31

206.45

172.14
.14 98_ E

:180.33

173.26

151.50
135.85
190.01
182.42

159.26

143.00

212.13

202.31

174.10

155.18

24.31

24.32

24.28

* 24.28- -

24.31

24.15 t'

24.17
- 24.1- - _

24.18

24.18

24.17

24.18 _

24.04

24.05 -'

24.06 'v

24.06

99.725

99.725

99.725

28.05 99.724
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TABELLA 6

Elementi a 19 barre- refrigerante: DO02-

NO di ele Purezza del-
Passo menti soti H(cm) D20 (C0 ) 1'D 0 (We)

tuiti . . 2 ()
0 218.75 23.81

1 206.51 23.80 99.716

18.8 5 169.86 23.82

9 145.18 23.84

0 180.51 23.58

22.3 1 173.56 23.8475' 99.716
5 151.39 23.83

_ _ __ 9 _ 135.13 23.81

0 190.33 23.94

25.5 1 183.02 23.94 V') 99.722

5 160.36 23.92

9 143.97 23.92

0 212.19 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

Elementi a 19 barre - refrigerante: H20

NO di ele TPurezza del
Passo menti sosti H(cm) D2 0 (CO) D (Wi)

0 219.91 23.22

1 212.21 23.24 99.693-

18.8 5 190.40 23.20

9 174.45 23.24 _ _ - _ _

0 181.66 .23.30

22.3 1 179.06 .23.30 99.693

5 172.03 23.30

9 _ _ 166235 23.29_ _ _ _ _

0 191.85 .23.23

1 190.25 23'.24 99.693

. 5 186.81 23.24

9 184.05 23.26 _
_ __._ _ _ __ __ __ _ __ __ _ I0 214.20 23.619

1 213.04 23.59M.

28.05 5 211.66 23.70'V

9 210.67 23.69
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TABELLA a

Elementi a 19 barre - refrigerants: °.3 l120 - 0.7 DAu
I

NO di ele Purezza de7
Passo menti oati H(cm) D ( ) 'D(0 (wy)

tUiti 2 12 .1WS

0 219.43 24.13

18.8 1 208.42 24.16 99.708
5 175.05 24. 14

9 151.64 24.15

o 181.25 24.18

22.3 1 175.72 24.16 ( ' .708
5 157.81 24.16.

9 14 L81 _ - ..2 4.-J L.

0 191.07 24.35

25.5 1 185.73 24.35 99.711

5 168.94 24.32

9 155.60 24?29

o 214.17 23.63

1 2011.77 23.62 9.9701

28.05 5 188.27 23.62

9 173.27 23.61
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TABELLA 9

Elementi a 37 barre - refrigerants: aria

Passo

wc di
menti
tuiti

ele
Soti

H(cm) TD 0
2

Purezza del],

I'D 2 0 (0)(Co)
4 1. _______ .1 __________ .1 ___________
l

18.8

22.3

0

1

5

9

0

.1

5

9
0

1

5

9

1

5

9

220.35

207.03

173.45

149.86

181.91

172.21

145.83

126.76

192.69

180.98

149.60

128.17

215.85

200.22

160.34

135.19

21.81

21 80

21.79

21.79

21_ 50

21.50

21.48 4

21i64-._ _

21.75

21.18

21.80

21.84

21.75

21.75 x

21.75

21.76

99.-683

*99.686

25.5 99.684

99.68428.05



21

TABELLA 10

Elementi a 37 barre - refrigerants: D20

Passo
NO di
menti
tuiti

ele
sosti H (cm) TD0

2 . (CO )
Purezza del-

1'D 2 0 (WY)
4. 4. 4

18.8

22.3

0

1

5

9

0

1

5

9

1

5

9

221.22

207.52

171.40

145.00

182.50

173.02

146.00

125.61 -

193.32

181.93

150.85

128.80

216.25

201.60

162.72

137.17

24.17

24.20

24.18

24.20

23.94

23.94

23.93

23,93 --

23.92

23.92

23.91

23.92

22.29

22.31

22.32 XL

22.32

99.680

014
v

99.680

99.68125.5

_ _

I",28.05 99.683

J. 4
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TABELLA 11

Elementi a 37 barre -- refrigerante: H2[)

NO di ele T Purezza del-
Passo menti sosti H(cm) D20 (CI)l'D 0 (Wi)

tuiti J ____ 2

18.8

22.3

25.5

28.05

0

1

5

9

0

1

5

- _ 9...:
0

1

5

9
-- - O7- ~

5

9

222.07

208.49

170.25

140.82

183.32

175.82

153.55

* 134.J0 -

193.97

186.24

163.97

14-.i43

17.63

208.12

181.79

159.50

26.11

26.10

26.06

* 26.04

25.65 r

25.65 lI

25.67 V

_ 25_73_ -
25.96

25:95

25.98

26.02

25.94

25.91 §'

I 25.90

25. 88

99.667

99.605

99.667

99. 666
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TABELLA 12

Elementi A 37 barre - refrigerante: 0.7 D20 - 0.3 H20

NO di ele Purezza del

Passo menti sosti H(cm) D 0 (Ca) i'D20 (#p)
______ tuiti 2

0 222.03 25.63

1 208.16 25.60

18.8 5 170.23 25.60 99.678

9 142.30 25.59

0 182.90 25.63

22.3 1 170.13 25.18 99.672273 99.678
5 148.41 25.14

_ 9 128.06 25.13 I_

0 216.98 25.19

1 204.17 25.15

25.5 5 169.36 25.13 99.679

9 14.;.56 25.10

0 216.98 25.19

1 204.17 25.15 ,l4
28.055 169.36 25.13 99.679

9 144.56 25.10
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TABELLA 13

Elementi a 37 barre - refrigerante: 0.5 H 02 - 0.5 DO

NO di ele Purezza del! Passo. menti sosti H(cm) TD 0 (CO)I'D
tuiti - ~m 20 () Dg (i)

0 182.70 24.39

1 174.30 24.39

22.3 5 149.56 24.39 99.G.O

9 129.38 24.40

0 216.86 *24.45

28.05 1 205.16 24.45 99.680
5 1712.88 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 inomogeneita degli elementi di prova, sono

stati eseguiti tre esperimenti net caso di un passo di 22.3 cm, refrige-

rante D 0 ed elementi a 37 barre:
2

a) sostituzione di ognuno dei 9 elementi di pro va nella posizione centralc

del reattore

b) sostituzione di due diversl 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 deT singol.i,!ementi.

Per ogni sostituzione si e misurato iT corrispondente livello criico: T

risultati sono riportati nella Tabella 14,15 i.

SI pub osservare che le differenze fra le altezze critiche sono notevoli

neT cast a) e b). Nel caso di sostituzioni di 9 elementi non si nota invece

alcun effetto ponendo plu vicino al centro glT elementi n° 2, 4, 6, 8 invcce.

di 3, 5, 7, 9.

Gil effetti osservati sT possono attribuire a variazioni nel larricchimonto'

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

combustibile.

I risultati di una analisi chimica hanno confermato i sospetti di una forte

inomogeneitN relativa al contenuto di U235 nelle pasticche di ossido, La

quantith misurata con metodo polarografico / / e definita come rapporto

fra la quantit6 totale di U(235 + 238) e la quantita totale di ossido. La

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

calcolo e stata valutata con la seguente formula:

- V=- o. + T '
* U+T Vst + 8
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,TABELLA 14

EIF'ETTI DI INOMOGENEITA

Sostituzione di ognuno dei nove elementi di prova in posizio-

tie centrale.*

_ _

St elemento sostituito-

5

*livello critico

172.66

174.44

173.17

172.91 ,

173.29

7

3

174.72

'.
q.

.173.33

173.99

174.28At

'.I

.. .. . .



a?

TA3ELLA 1.S ":... - i - -,,, '.. - J.J . I - - . . . . -

EFFETTI DI INOMOGENEITA . . .

* Sostituzione di due.gruppi'diversi di cinque elementi di

prova in posizione centrale
.. , .. . .. 1.... . . . ... . . I

(C) I.0@
; .j 2 t ,i .,, '

C ) .-,,J,." ..
Gruppo 1

Tivello.,critico:

.I . I

: . F

146.00

C)

*. Gs)
. .Z

0(D 0�
Gruppo 2 '

Livello critico:.142.72

(0.



*- . 2.8

. I

I;., .- .

*TABELLA

*EFFETTI DI IROMOGftEITA :

* Due diverse disposizioni di nove

*ne centrale

* ~ ~~~ ~ **., . *',r . ; ;-.! .

*. ?

.. IC

W. ...I

.Q)r.2

- 1-C N - - -D .",

.03. .

:t- ; 1. ..- -

( i (. .
Cr)

-. .

< C ~i"'. .- r . J.Sr. ~* ** r: * -. . t..,.a..

.. ... ... .-

I....

Disposlilons 1

Livello .critico: 125*&7. :- :

,,

.

-, -Ks)

.-- ;.1 -(Z.3

-CO :I *;'.- ,' t- w

Dispocizione. 2l

..

hivelo. ritis: 1~tI
I

I -

0 (9 (9- I

. I..

.I..-�-.---- *.�. - . .*-------.
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OIuranio a arricchito all'89,9%.In U235, q e la quantith misurata)

-O ssq_ Z23; N23 5 + Z23 1 N3I Z2 3 L~2. 3Z. IA N z

f1 ~ -. . ZZjNz23 + Z2 Nt11

* (dove Z e N sono rispettivamente ilpesi atomicl e la percentuale presente

d| ogni elemento) . . * .

I . .

i r 3,2(i 4.4+ 7. ) - ........ i.1=
Lr

*veeu.a . la U23S

Jai preso approssIm'tIvamente uguale a 2.4 Ia perce ntuale di U235

* . rispetto a U + Th. ,La formula dipende molto debolmente da quesjo valore)
. . *q .002 .2.

In tal modo la quantit6 misurata q e stata ridotta nella forma desiderata.

Per calcolare l',arricchimento efficace dl ogni elemento a'37 bar-re, si

e itenuto conto del le notevole depressione di flusso che si verifica all 'in-

terno delilelemento. L'arricchimento medlo di ogni singolo elemento a

37 barre e stato valutato con la seguente formula:

- . . i.

* ~ ~ *x ' '''+6 t $2K g
dove A e l.a'rricchimento medto della barretta'centrale, A i'arricchi-* I 6
mento medlo delle 6 ba'rre deila prIma corona etc. I flussl relativl sono

statl calcolati con PINOCCHIO.

I risultati sono dati dalla Tabella 1}.

La Fig. S'mostra In grafico'llarricchimento medlo delsingolo elemento

. sostitutivo verso ii livello critico misurato. Allo scopo di verificare

I. ..

. _ _ _ * - t r . . _- -. - =- --
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TABELLA 1i

1O dell'elemento

5

2 -

1

7

3

4

-j9

IL,

'3)

arricchimento=
U fi~

2.427

2.978

2.354

2.372

2.340

2.309

2. 335

2.311

2.297
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* 5

C12.4
'.* Nt

.c\7
* C3

2.3. ;:

@22

2.2

172 173 174 175
Livello cri tico (cm)

FI GURA 5: Arrl cchimen to med I o.dell elemen to Ei Lori o 1 t: *

tuito in funzione del livello critic',.
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questi dati sperimentali, si sono fatti alcuni calcoll con iI codice SQUID,/6/

bidimensionale a molti gruppi. Si sono sceltl 4 gruppi e gepmetria r, z.
2.405

Si e usato come raggio del reattore iI raggio estrapolato R -

ottenuto conoscendo II valore sperimentale o( , fornito da misure di map-

patura di flusso. Le costanti di cella, per ogni arricchirhento, sono forni

ti dal PINOCCHIO. Mediante lo SQUID si ottiene come autovalore il K e ff
In corrtspondenza di ogni valore di altezza assegnata interpolando tra

alcuni valori ottenuti si trova ii valore dell'altezza critica relativa a

K ff =1.00. Usando questo-procedimento per ogni arricchimentojcon-

siderato si otti.ene un s;di valori di altezza critica in funzione dell'ar-

ricchimento..Nbi calcoli eseguiti si sono considerati i seguenti arricchi-

mentvfin U235: 2.28, 2.34, 2.38, 2.43.

La cirva calcolata, normalizzata a 173.4 cm per un arricchimento di

2.34%, riproduce bene landamento sperimentale ( vedi Fig. 5).

Nelflesperimento b) la differenza in arricchimento dei due gruppi di 5

el ement i sost ituit i e di 2. 6% e la var iaz ione di I Ivel lo cr il ico i? di 3. 28

cm. 11 calcolo SQUID, per la stessa variazione in arricchimento cda una

varlazione di livello critico di 4. 8 cm.

Conclusioni

I dati dell'analisi chimica hanno messo in luce for-ti inomoSeneit.i neil-

I'arricchirnento del combustibile e c:io pub spiegare rafjionev'olmerito !jli

effetti riscontrati durante le misure con gli elementi a 37 bar-re. lTuttavia

si e verificato che quando tutti i 9 elementi di prova sono sostituiti nrlla

zona centrale Italtezza critica misurata non dipende dalla posizione d!e)i

elementi; cib che conta, In questo caso, e il valor medio dell'arr-icchi-

mento. Una situazione analoga e ritenuta valida per gli elementi a 19

barre. L'inomogeneita nelilarricchimento degli elementi di provl non

ci permette di utilizzare i dati relativi a tutte e tre le ^-btitu/ioni !;utc *-.-

sive (1, 5, 9 elementi) eseguite per ogni condizione, purchie, no!l variii-

re il numero di elemeriti sostituiti si varia anche lIarric hi imento m-dio
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della zona sostitulta.

Nel calcolo sl potranno utilizzare quindi solo I dati relativi alla sosti-

tuzione dl tuttl I 9 elementi dl prova con I seguentl arricch~inenti medi:

element I a 19 barre arricchimento 2.36%

elementi a 37 barre arricchimento 2.34%
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3. INTERPRETAZIONE CON METODO ETEROGENEO DEI DATI

SPERIMENTALI

3.1 - Motivi della scelta del metodo eterogeneo

Generalmente nel calcolo del reattori nucleari termici a struttura geo-

metrica eterogenea viene utilizzato il metodo omogeneo. Mediante questo

ultimo il reattore si presenta come un sistema uniforme, I cul parametri

di rallentamento, di diffusione e di assorbimento sono opportunamente

calcolati. If metodo omogeneo ha il vantaggio di offrire un procedimento

analitico semplice, pero presenta svantaggi non eliminabill, essi sono:

a) ltimpossibilit6 di poter studiare i reattori che hanno una struttura

reticolare con delle irregolarita che non permettono di fare I'appros-

simazione delle celle dl Wigner e Seitz , considerata nel metodo

omogeneo. Esempi di questi casl sono i reticoll composti clo6 sovrap-

posizione di reticoll regolari con caratteristiche diverse.

b) llimpossibilitt 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 elementI di combusti-

bile. Pertanto e Interessante lo studio di un metodo diretto che diamia.-

mo "metodo eterogeneo" che permetta di superare almeno in parte le

difficoltat del "metodo omogeneo" suddetto, partendo da Tpotesi piu

appross imata oss a:

a) le barre (o sfere) di combustibile, Immerse nel moderatore, si

considerano per un lato sorgenti llnelformi (o puntiformi) di ncutro--

ni velocl e dalilatro buche di assorbimento termico o di risonarci-.:,

della stessa forma. Questa schematizzazione e tanto piu eccett;tl:uic

quanto pli I a distanza tra le barre, la lunghezza di diffusion.',

quella di rallentamento, sono maggiori delle dimensioni delle b;arrve

stesse.

b) iI campo dei neutroni termicl viene rappresentato dallfequawiorxe

della diffusione ed e tanto pitu giustificato quanto piu i'assorbinirnto

dei neutroni termici e basso /7 /.

I vantaLjci dell'uso di un modello eterogeneo su esposti sono evidenti nel

nostro caso, in quanto le misure si riferiscono ad un reattore con ricc:-

ciolo misto.

3.2 - Descrizione del metodo di calcolo eterogeneo

3. 2. a) -. HEFREM - I

11 programma denominato HEFREM-1 e stato preparato nel laboratorio para-

metri reticolari di Eologna; esso e I'insieme del codici HETROIS-BUCFIT

o SOS-BUCF IT, dove HETROIS e SOS sono programmi eterogenei
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/ 11/, / 12/, /13 /. / 14 /. Nella nostra trattazione utilizzia-

mo la catena HETROIS-EUCFiT e pertanto faremo solo una descrizio-

ne di q uesti ultimi codici.

3. 2. a. 1) HETROIS

11 codice HETROIS utilizza la teoria eterogenea con il formalismo mo-

nopolare che adesso descriviamo.

Premettiamo che la caratteristica principale della teorla eterogenea e

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

si pub studiare, considerando e risolvendo liequazione di diffusione solo

nel moderatore e ponendo condizioni al contorno sul bordo del reattore

e sulla superficie degli elementi di combustibile, trattati come aventi

raggio finito, purche il sistema sla cilindrico, finito e con un solo materia-

le moderatore nel nocciolo e riflettore. Liequazione di diffusione a 3

gruppi ( (1) veloce, (2) epitermico, (3) termico ) pub essere scritta cosl:

I)~~ ~ l~S7 1A7Z -E1i(t') =°')

| D2w 42(tt)- zs +(t-2) A114J1 (<2)Ov4Z.)
z- CZ34;~).t~L~ = )(Dz 7 4;t,) 3+-z- 3 zTZ

dove 7 12 e L-- 23 sono le sezioni d'urto di trasferimento e 33 e la

sezionedi assorbimento per il gruppotermico, r =(er). Seci limitia-

mo al caso bidimensionale, separando le variabili, la distribuzione as-

siale del flusso si limita alla funzione sen . z con H=H estrapolate dal-

I'insieme moltiplicante. Percib avremo, risolvendo equazioni omogenee

del tipo

\7 X <2 = -L '' (1)
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con T- = i

=12,

I 2 Dz
1 t2. =

/ f L =

, (r z) = St (I,)

(

(3! ~ ~ ~ T )2(Y = 2i $1(7 >) t XTA (I ,

dove i coefficienti di accoppiamento sono cosli definiti:

I
nt

=-1 - 1

lit/I1

,1itt -lr

1 Ts,, - - Dz .I
I- -1l /D 33- 1! '- 1/ .

, T~ _ = D; , ty sx %,jr-~
5; D, ;Q!/I - 1/ t) (1/,11-t) I/)

XI i,( P) = Y i. tS) 5ev% 'H - per. cui IFe le i (1) si puo scrivere

come

i} -a I~ = Vq . r (2)

dove v = I/'Ct + 2t, .I¾
11 problema percib e nella rlsoluz lone della (2). Determinati i

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

si del moderatore. Tenendo conto sia delle dimensioni finite del reatto-

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

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

del reattore, otteniamo che la soluzione della (2) e:
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_., * h 2 Do'
X ) = E :I E E

. *1 K-z' 1 = S- =0,:
A1 {'Km( Y 1 (' J (W@j - D '< ( R).I- 'P %N f

xlf(~r)Ip_5(Q3<i -(X 1)) Ip-W 49; t 3
con Km, Kp, I funzioni di Bessel dl ordine m e p.

Cots L" ,,5
t,~ 9 ~) = .-

. 61E

.. W±e.lL'KA

se s- I

Agk sono coefficienti che vanno determinati imponendo le condizioni algk
contorno sul canale degli elementi di combustibile. I)K I, W ) 'f I et

rappresentdno le grandezze mostrate nella Fig. 6

FIGURA 6
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Fermandoci al primo termine della sommatoria in m, ossia al.iermine di

ordine zero (formalismo monopolare) otteniamo'un flusso costante ed uni-

forme sul contorno del canale e la descrizione delliassorbimento e della

produzione caratteristiche dellfelemento, mentre se ci fermiamo al termi-

ne di ordine I della sommatorlo (formalismo dipolare) otteniamo Ilinforma-

zione della variazione'del flusso sul canale In quanto II 2° termine della

sommatorla contiene gli effetti dovuti alla fuga radiale. Net nostro caso uti

lizzando solo 11 formalismo monopolare e quindi troncando la serie al

termine di ordine zero e considerando come soluzione:

Ai - k ' I*rs;
K -%

> ' . I' e ' S- :^ 7 < ' (4)

Occorre ora esprimere localmente la funzione ) (".i ,.ossia mettersi

nol.lintorno dell'ellesimo elemento e scrivere la -A sull'elemonto I

dovuto al contributo di tutti glT elementi che costituiscono il reticolo,

otteniamo pertanto:

_ N

?IL9
I =t'con 4cz=I ) ~ ;n, 1-1 . ,

* 9^\)I5 (z;!ryt;;t 5t s]~t 14Z~ Mt:V~t

.<

con ak ragglo della barra K-esima.
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Fatto questo sl pongono le condizionl al contorno sulla superficle del

canall per calcolare AlK(') da cul rlsallre ad Agk e quindl a

esse sono:

4, V tL (S) ::

,z1 I

A"' ~ . ((j ) (6)

I parametrl eterogenel *~g' hanno 11 seguente'significato fis Ico:

°t1 1sparizione nel canale del neutront veloclrdovuta allkassorbimento

e flsslonl

z2121 apparizione nel gruppo epitermico del neutront rallentatl nel cana-

le a partire dal gruppo veloce a2 4 /
21 1 1

A22 = ana'ogo a quello di ma per li gruppo epitermico

AX33 = costante eterogenea del'lassorbimento termico

32 31 parametri che caratterizzano 11 rallentamento del neut ronl

e la loro apparlzione nel gruppo' termico

A 13 produzione del neutronl velocl dovuta alla fIsslone termica

X analogo dl perb relativa alla fisstone epitermica.
12 13

Per tener conto delle fughe asslall occorre esprimere I termini monopo-

tarl in funzione dl Bz2 o megtlo del terminl Z LX' X2 che sono quelil11li 22' 33 _
interessati essenzlalmente a questo effetto. Sapendo che I X ) sono

legati al 4' per cul, per- ottenere 91I Akg che cl sono necessarl,

sl fa un processo Iterativo, 11 quale 6:

a)sl assegna agil Ak(g) un valore InIzIale arbitrarlo e st calcolano I

b) usando la (6) dal 11(s) ricavlamo 1 74

c) la relazione tra I X Fq e I 0 f(g) calcollamo I _vXfg

d)utiltzz'lamo I valorl dl X ? e Vt dalla 3 a espresslone delle (5)

otteniamo i valorl degil Alk(g).

11 procedimento Iterativo prosegue flno a quando st arriva a valorl di

A'k(,) che non varlano piui tra una iterazione e lIaltra, qulndT sl rlpren de
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la (4) e sl calcola il flusso nel moderatore nei punti voluti facendone una

mappatura confrontabile con I risultatl sperimentali.

Dicevamo che 11 codice che utilizza la teoria eterogenea presentata b

I'HETROIS. Esso adotta 11 formalismo monopolare (come accennato)

estendendolo perb anche al caso-tridimensionale. Premettiamo ch e nella

nostra anal lsi vlene usato come codice eterogeneo bidimensionale monopo-

tare. LIHETROIS utilizza lPequazlone (6) innanzi scritta, dove per 91i

vale la relazione:

con

a1  ragglo delitelemento di combustibile i-esimo

, delta di Kronecker =1 se 9 =g'
99

O se 9g = g 9, 9 I 1, 2, 3

99, g sono i parametri eterogenei ricavati considerando nulle le fuf,he

assiali, ossla per un reticolo infinitament e alto.

99 - coefficlenti di fuga

2B = buckliny assiale.z

3.2.a.2) BUCFIT

11 secondo codice che fa parte della catenz HEFREM-t e ilIEUCFIT /11/

dal quale e stata utilizzata una versione ridotta che usa I flussi calcolati

nel moderatore da HETROIS per cercare if E radiale. L'input del EiUCFIT

richlede I valorl del flusso e la distanza dall'asse del reattore dei punti

In cui iI flusso e stato calcolato. 11 BUCFIT cerca 11 valo e di *X tale

che la funzione di Bessel j, tr) meglio riproduca i flussi precedenti.-

mente calcolatl. Se questo valore di ( e diverso da qLi "o *:perimenta-

le in HETROIS R varia automaticamente fino a quando i due valori coincidono.
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Infine BUCFIT da In output II buckling radiale assleme agli scartl

fra I 0 calcolatl con la Bessel nel medesiml punti.

3.2. b) HEFREM-3

11 c odice HEFREM-3 a una verslone .cpportunamente modificata di HEFREM-1,
2

che calcola 11 B materiale In funzione del numero dl barre, per vedere

in quale tipo di situazione (se asintotica o meno) sl viene a laiorare nel
2

casi che analizziamo. Infattl 11 B geometrico, man mano che si aumenta

11 numero di barre del rbtIcolo dovrebbe tendere al valore asintotico del
2

B materlale, valutato dal codicl dl cella. Quindl con HEFREM-3 posslamo

fare una verifica della bonta del parametri eterogenel e del coefficientl

dl fuga forniti dal codici dl cella, polchb I dati che servono per questo

programma sono esclusivamente le costantl del moderatore, I & g,

I i99,e II ragglo esterno per ognl tipo dl elemento di combustibile.
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3.3 - Calcolo dei parametri eterogenei mediante I codici di cella

11 problema fondamentale di tutta Neanalisi eterogenea consiste nella

ricerca dei parametri eterogenel (unipolari o dipolari) \ 9,, che rappre-.

sentano I coefficienti di risposta del canali. Essi ci vengono forniti dai

codicl di cella, che lavorano solo nel cana le, di cui ci danno le sezioni

d'urto, i coefficlenti di diffuslone, I parametri cellari e che ricercano

II flusso dentro la cella e al suo contorno.

11 codice di celIa PINOCCHIO / 8 e stato usato in connessione con la

cateila eterogenea HEFRM per Interpretare queste misure.

11 codice PINOCCHIO risolve it probelma degli autovalori del trasporto,

usando it formalismo della prima collisione nell'elemento di combustibile

e la teorla della diffusione nel moderatore. La cella del reticolo viene

omogeneizzata in un insieme dl anelil circolari con un contorno esterno

cilindrico che riflette isotropicamente i neutroni.

Net codice vi sono 13 tipi di geometrie relative agli elementi di combusti-

bile; occorre quindi specificare In input it tipo di geometria detl'elemento

di combustibiIe che si considera ed I raggi delIe varie regioni in cui esso

viene diviso con le concentrazioni degli isotopi presenti.

Le sezioni d'urto utilizzate in PINOCCHIO vengono prese dalla libreria

del GAM 11 per la regione epitermica e dalla libreria del GATHER 11 per

quella termica.

Come si e detto prima 11 PINOCCHIO risolve it problema degli autovalori

utilizzando come metodo di approssimazione dellsequazione del trasporto

quello che si basa sulla probabilita di collisione. Questo metodo ha iI

vantaggio di essere semplice ed accurato. Si introduce una struttura a

multigruppi energetici, in cui tutti i parametri sono mediati suil'energia,

e iI mezzo in cul viaggiano I neutroni si divide in regioni omogenee e fini-

te in cui le sezioni dlurto sono consi derate costanti e it flusso e la somma

di integrall estesi a! volumi dl tali regioni.
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In PINOCCHIO llintervallo energetico e diviso In 10 grupp) dl cul 4 rl-

guardano la reglone veloce, dal 5° al 90 quella epitermica eI'ultimo la

termica.
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IPOTESI NEL PINOCCHIO

Per alcuni casi significativi si e fatto uso dell'HEFREM-3 per calcolare

B in funzione del numero di elementi (N = 16, 31, 84, 161) per settore.

I parametri eterogenei o out' D, ,/I ) sono forniti dal PINOCCHIO,

considerando la geometria reale delIIelemento di combustibile e la geo-

metria variata nel modo seguente (Fig. 7).

Sono stati effettuati del calcoll con la geometria variata, assegnando al

raggio RCT del nuovo tubo di calandria i seguenti valori: RCT cm 4.26,

4.30, 4.50, 5.00, 6.00, 7.00.

Le nuove densita del tubo pressurizzato, strato dfisolante (insulating

layer), tubo di calandria sono le seguenti:

[Pt e 1 - ) IL. ICAL T ! i AIT f .

dove

densita del tubo di pressione a geometria var iata

L =densita del tubo dl pressione a geometria reale

PIL =densita dello strato dIlsolante a geometria variata

1',t cdensita del tubo dl calandria a geometria variata

/'4 T = densita del tubo di calandria a geometria reale

=densita del moderatore.

La densita del tubo di pressione a geometria variata (vedi Fig. 7) e stata

ottenuta nel seguente modo:

YL r,3. 84 cm

_ r) r 3. 99 cm

r3 4.09 cm

Si e adoltata la geomatria simulata nel modo precedente, allo scopo di

valutare lieffetto sui parametri eterogenei e di conseguenza sulla fun--

zione B (N), dovuto alla variazione della linea di raccordo tra la r'egione
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FIGURA 7

SCIIAIAA DELI1 A GEOMETRIA REALE E VARIATA DELI1'ELEMIENTO DI 'LI-

RERIME1TTO ECO E DELL'ELEMENTO DI PROVA AL THO2

2 \

Oi L. -> Geoumetlria real e

r1 3 kh)'

COM BsvcB S tI d;
0

r(; \ -
., , !

- '1. I,
A

Cr) :ct.c ' :: var'i.a tj
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dove il PINOCCHIO adotta la teorla del trasporto (elemento di combustibile)

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

3.4 - Uso operativo del codici

3.4.a) Agglustamento delta geometria usata nel codice di cella

I parametri eterogenel (Zggt Dq, ygg9' Ng4) fornitl dal PINOCCHIO,

per lelemento combustibile dl rifer-imento ECO sono statl calcolati con

geometria reale (GR) e varlata secondo lo schema Indicato In Fig. 7.
2

Ogni set dl essi viene testato con del calcoll mediante"HEFREM-3 dl B

in funzione del numero di elementl (N - 16, 31, 84, 161). L'andamento

delle curve ottenute con HEFREM-3 riportate nel graficl 1,2,3,4,5 b
2analogo per tutti I passi; e In pluz It B converge verso un valore asinto-

tico.

Dalle curve riportate nei graficl 1, 2,'3,4 allegati risulta che per I varn

passi per l'elemento di riferimento st assumono I parametri eterogenei

relativi alle geometrie della tabella 18.

Nel caso del reattore a Torlo le curve sono riportate nel gIraf!co 5. In

questo caso la scelta privilegla la geometria reale In quanto II valore
2asintotico di Sm viene raqgglunto per valari di N piti bass I.

S.
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numero dl elementi e confronto con 11 valore sperimentale ot-
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TABELLA 18

Passo (cm) RCT

18.8 7.00

22.3 7.00

25.5 6.00

28.05 5.00

1
4
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3.4.b) HEFREM- 1

La catena HEFREM-1 utilizza I parametri eterogenei fornitl dal
2

PINOCCHIO per calcolare il B materiale del reticoll di prova, secondo

it metodo di sostituzione di poche barre nel reticoll di riferimento. Nel

caso nostro; ossla nell'HETROIS-BUCFIT, dando In input opportune

direttive, sl possono calcolare I flussi nel moderatore con il codice

eterogeneo, poi questl vengono-fittati con la Bessel Jo nel BUCFIT e

sl ricava 11 B radiale e quindi 11 B totale.

I parametri che flinput di HEFREM-1 vuole sono:

1) valore di NCODE 1 perche sia esegulta la via HETROIS-BUCFIT

2 perche sla eseguita la ci a SOS-BUCFIT

2) numero di barre per settore e numero di settori in cui e stato diviso

11 reticolo, coordinate delle barre riel reticolo e coordinate del punti

in cul si richiede it calcolo del flusso termico nel moderatore
2 2

3) lV = B radiale, dove it B radiale e ottenuto tramite mappatura

dei flussl sperimentatl

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

5) parametri del reticolo dl riferiment o ottenuto nel modo come Indicato

nella scelta dell'RCT; parametri eterogenel della zona sostituita (Th)

ottenuti da calcoli PINOCCHIO con geometria reale; He = H + SH

(H ci e forn ita delle misure effettuate a Ispra di cul _i e parlato nel

Cap. 2;SH = reflector saving) sla per ii riferimento che per it Th mi-

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

esegue in breve tempo le quattro seguenti operarioni:

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

curvatura del flusso, calcolato negli stessi punti In cui e stato trovato
2

sper imentalmente, fino ad ottenere it valore di 6 radiale uguale at

quadrato del valore di C( dato in input. Contemporaneamente viene

aggiustato it raggio iniziale fino ad ottehere it valore del raggio
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effettivo a cul 11 flusso sl annulla, tenendo, in questo modo,

conto della presenza del riflettore.

b) viene aggiustato 11 parametro eterogeneo Y13 del reticolo di ri-

ferimento, dal momento che 11 riguarda direttamente le

fissioni termiche, fino a ragglungere, per l'attezza data, la

criticita.

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

viene fatta la sostituzione delle barre dl prova e, se il sistema

non 6 critico, si varia 11 y 13 della barra di prova fino ad ottenere

eff
d) si passa poi ali'intera sostituzione del reticolo dl riferimento, otte-

nendo cos) un core interamente rlempito di barre di prova, it cui

13 e stato aggiustato durante la fase c). Per portare alla

criticit6 questo sistema, viene variata l'altezza. Quando la criticita

e raggiunta vengono valutatl I flussi, che sono introdotti nel .BUCFIT

f- fittati con la Bessel Jo (A. r), in modo da ricavare II B radiale.

Tramite laltezza del sistema critico si ottiene iI B assiale che

sommato al B2 radiale da 11 B materiale delle barre di prova, che

volevamo. Nella Fig. 8 viene presentato uno schema a blocchi

del funzionament o di HEFREM-1.

3.5 - Risultati sperimentali

I valori del buckling ottenuti con t'interpretazione eterogeneo HEFREM-1

sono presentatI nei grafici da 7 a 14. Sla nel caso degli elemerti a 37

barre sia in quello a 19 barre sono presentate le curve del buckling In

funzione del passo per ognl tipo dl refrigerante. trlel grafico 15 e riportata

la posizione del massimo al variare del contenuto di H 20 nel refrigerante.

Per quanto riguarda la precislone del risultati la situazione e complicata

dal fatto che it metodo di Interpretazione e un metodo semiempirico. In

bgni caso si ritiene che errorl di origine puramente sperimen tale come

quell! relativi alla misura del livello critico o quelli relativi alle non

perfettamente identiche condizioni dl misira tra reattore di riferimento
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e reattore misto (p.es. temperatura e titolo delIl'acqua pesante) possono

essere trascurate rispetto alle Incertezze delle quantitA teoriche (costanti)

di gruppo ecc.) che compalono nell'interpretazione. Un errore Inferlore

all I%, e percib trascurabile, si introduce per l'adozione, nel reattore

misto di un reflector saving uguale a quello del reattore di ri ferimento.

Cib e risultato da una serle di calcoll eseguiti con II codice a diffusione a due

gruppi, bidimenslonale EQUIPOISE /10/.

3.6 - Risultati teorici e confronti

I valori teoricl del buckling ottenuti con PINOCCHIO sono presentatl assieme ai

valori sperimentali nei graficl da 7 a 14.

Per gli elementl a 37 barre refrigerati a H20 i valor I sperimentali presentano

reticoli sopramoderati nell'lntervallo di passo considerato In accordo con

I valor- teoricl che perb sono Inferior- di circa it 30% (vedi grafico 7).

Nel caso di refrigerante a D 0 e aria II massimo teorico e spostato rispetto al
2

valore sperimentale verso passl piu piccoll (vedi grafici 8 e 9). Nel caso

di refrigerante a miscela I valori sperimentali presentano un massimo che

si sposta verso passi piui piccoli al crescere del contenut o di H20. (vedi

grafici 10, 15), I valori teoricl Indicano Invece ancora reticoli sopramo-

derati.

Per gli elementi a 19 barre refrigerati a H 0 e miscela, i valori sperimen
2

tali presentano reticoll sopramoderati (vedi grafici 11, 13). Nel caso di

refrigerant! D 0 e aria e presente un mass imo nell'intervallo di passo
2

considerato (vedi graficl 12, 14). I valori teoricl presentano reticoll

sopramoderati in tutti i casi a 19 barre. Un confronto fra I casi a 37 barre

con quelli a 19 barre mostra che nei casi a 37 barre refrigerati a D 02
e aria la posizione del massimo e spostata versopassi piu grandi rispetto

ai casi corrispondenti a 19 barre; it valore assoluto del massimo b piuj

alto nei casi a 37 barre, nonostante Ilarricchimento sia piu basso (2.34%)

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

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

lori sperimentali per quanto riguarda la posizione del ma ssimo (vedi

grafici 9, 14) mentre it valore assoluto deltmassimo e piu basso nei casi
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a 37 barre. Si noti che un aumento delllarricchimento da 2.34% a 2.36%

Innalza I valori teorici del buckling di circa II 2.2% (vedi grafico 9).

In conclusione si pub dire che I valori teorici ottenuti con PINOCCHIO

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

del 30% e la posizione del massimo teorico e spostata rispetto al massimo

sperimentale verso passl plb piccoll.

La discrepanza che si nota tra I datl sperimentali e quelli teorici forniti

da PINOCCHIO esigerebbe unlanalisi approfondita del codice di cella

usato. Sembra comunque ragionevole formulare alcune ipotesi circa tale

differenza riscontrata:

- ii PINOCCHIO non lavora con una geometria reale, ma considera una

cella che viene omogeneizzata In aneill cilindrici; questo pub avere una

certa influenza nella valutazlone della distribuzione spaziale della densi-

ta termica.

- la distribuzione spaziale del flusso epitermico dipende dalla definizione

delle sezioni d'urto dl rlsonanza che andrebbero verificate accurata-

mente.
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