ENEN )

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, NS D501 S B EeNoviEa
I'energia e lo sviluppo economico sostenibile

N\ NN

B

Valutazione della Rappresentativita di
Esperienze di Trasporto Neutronico in
Piombo in una Facility Collocata nel Vano
Colonna Termica del Reattore TAPIRO

A. Gandini, Luca Ricci, Nunzio Burgio

< CIRTEN. ;.

‘Bl

2
%\
<R

&%‘j ﬁ%

Ayt

Report RdS/PAR2013/016



Valutazione della Rappresentativita di Esperienze di Trasporto Neutronico in Piombo in una Facility
Collocata nel Vano Colonna Termica del Reattore TAPIRO

Augusto Gandini, Luca Ricci - CIRTEN UNIROMA1, Nunzio Burgio ENEA

Settembre 2014

Report Ricerca di Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA

Piano Annuale di Realizzazione 2013

Area: Produzione di energia elettrica e protezione dell'ambiente

Progetto: Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare e collaborazione ai programmi internazionali per il
nucleare di IV Generazione

Obiettivo: Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare

Responsabile del Progetto: Mariano Tarantino, ENEA

Il presente documento descrive le attivita di ricerca svolte all'interno dell’Accordo di collaborazione "Sviluppo competenze
scientifiche nel campo della sicurezza e collaborazione ai programmi internazionali per il nucleare di IV generazione"

Responsabile scientifico ENEA: Mariano Tarantino

Responsabile scientifico CIRTEN: Giuseppe Forasassi



Sigla di identificazione Distrib. | Pag. di

M Ricerca Sistema Elettrico ADPFISS — LP2 — 048 L 1 18

Titolo

VALUTAZIONE DELLA RAPPRESENTATIVITA’ DI ESPERIENZE DI TRASPORTO NEUTRONICO IN PIOMBO
IN UNA FACILITY COLLOCATA NEL VANO COLONNA TERMICA DEL REATTORE TAPIRO
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Collocazione contrattuale: Accordo di programma ENEA-MSE su sicurezza nucleare e reattori di IV

generazione

Argomenti trattati Neutronica
Reattori Nucleari veloci
Generation IV Reactors

Sommario

Il TAPIRO & un reattore sorgente di neutroni veloci con potenza di 5kW operante presso il Centro Ricerche
dell'ENEA/CASACCIA dal 1971. Il reattore & costituito da un nocciolo ad alto arricchimento in lega uranio-
molibdeno raffreddato a elio e circondato da un riflettore di rame e un grande schermo biologico in
calcestruzzo. Dei canali di varie dimensioni e con differenti spettri di neutroni sono distribuiti intorno al
nocciolo. Un grande cavitd sperimentale, denominata colonna termica (parallelepipedo di circa 2 m?), &
utilizzabile per I'installazione di facilities sperimentali a scopo di ricerca. Lo scopo di questo lavoro & quello di
descrivere le caratteristiche principali del TAPIRO come reattore di ricerca a neutroni veloci ed analizzare,
mediante codici di simulazione di tipo deterministico (ERANOQS) e probabilistico (MCNP), la fattibilita di una
campagna sperimentale di propagazione dei neutroni in piombo, utilizzando la colonna termica del reattore.
Delle misure di tassi di reazione a soglia, rappresentativi dello spettro neutronico e quindi ben correlati ai
parametri integrali di reattori di riferimento refrigerati a piombo, possono rappresentare una valida base di dati
per contribuire alla progettazione della prossima generazione di LFR.A questo riguardo, un fattore chiave ¢
rappresentato dall’utilizzo del coefficiente di correlazione tra i parametri integrali, per esempio I'effetto di
vuoto del refrigerante e I'effetto Doppler, e i tassi di reazione a soglia considerati.

Note

Contributori
Augusto Gandini CIRTEN- Sapienza Universita di Roma
Luca Ricci CIRTEN- Sapienza Universita di Roma
Nunzio Burgio ENEA

Copia n. In carico a:
2 NOME
FIRMA
1 NOME
FIRMA
0 NOME _Nunzio Burgio M. ﬁqqrarfﬂno M. /]/q%fmﬁc;
EMISSIONE 19/09/14 R i V’\\
FIRMA Vot [ aninsd /M U& /W )
REV. DESCRIZIONE DATA REDAZIONE " CONVALIDA 'APPROVAZIONE




M Ricerca Sistema Elettrico

Sigla di identificazione

ADPFISS — LP2 - 048

Rev.

Distrib.

L

Pag.

di

18

Sommario

A.

B. datiintegrali. analisi di correlazione
C. Descrizione dell'impianto TAPIRO
D.

E.

F.

(000] o Lol [V 1 1o o | 1SR

[ TR = 11 o T = = - TSRS

| 510 oo Yo L0174 o) o [T

I reattore di FTEriMENTO ELSY ....uuuuuueriiiriiiiiiiiiiiieieieiisiieaerereeesereieseesaeaeaerere a.——a—aaasaanannnsnannnnnnnssnsnnes
Yo 1Yol 10l aT=le L= I or-1 (ol | | RSP

R U] = U




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag.

m Ricerca Sistema Elettrico ADPFISS — LP2 - 048 0 L 3

di

18

A. Introduzione

Durante gli anni settanta preso il Centro di Ricerche ENEA/Casaccia c'é stato un forte impegno nello
sviluppo ed utilizzo di metodi per I'utilizzo di dati sperimentali relativi a quantita integrali misurate in
facilities critiche, le cosiddette informazioni ‘a posteriori’ secondo la terminologia Bayesiana, con
I'obiettivo di ‘aggiustare’ i dati di sezioni d’urto neutroniche a gruppi, la cosiddetta informazione ‘a
priori’, mediente l'adozione di metodi di inferenza probabilistica. Tale impegno si basava sulla
possibilita di calcolare rapidamente i coefficienti di sensitivita necessari al suddetto metodo
avvalendosi della metodologia perturbativa generalizzata (GPT), in sviluppo nello stesso periodo [1,
2]. Tale approccio per I'aggiustamento dei dati differenziali venne proposto in alcuni casi anche per
sfruttare dei dati sperimentali misurati in campagne di misure benchmark di schermaggio [3]. Come
gia accennato, il metodo di aggiustamnto & basato su metodi di inferenza statistica e venne proposto
per la prima volta da Linnik [4]. Questa metodologia, adattata al campo nucleare, ¢ illustrata in Reff
[5] e [6]. Secondo quanto indicato nella referenza [5], i dati nucleari da aggiustare vengono assunti
in forma multi-gruppo, il che, a quel tempo, venne considerato come un’inevitabile limitazione. Un
consistente impegno per I'applicazione della suddetta metodologia per la definizione di librerie
ottimali di set di sezioni d’urto multi-gruppo, cosi come per la valutazione delle relative matrici di
varianza/covarianza, sulla base di esperimenti integrali, & stato in ogni caso perseguito presso diversi
laboratori (vedi commenti su questa ed equivalenti metodologie in Ref. [7]). In particolare, negli anni
'70 e '80 presso il CEA venne deciso di utilizzare esperimenti integrali per valutare le incertezze
associate alle sezioni d’urto multi-gruppo mediante procedure di aggiustamento. La libreria ERALIB1
[8] usato con il codice ERANOS [9] e il risultato di questa metodologia.

L'interesse per la qualita dei dati integrali di riferimento € in aumento, cosi come stanno cresceno gli
sforzi per quantificare e ridurre le incertezze dei dati nucleari al fine di soddisfare le esigenze di
precisione dei calcoli dei reattori di nuova generazione. L'International Reactor Physics Experiment
Evaluation Project (IRPhEP) e I'International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP))
continuano ad espandere i loro sforzi e ampliare il loro campo di applicazione per identificare,
valutare e fornire dati integrali di riferimento per la convalida di metodi e dati. Le specifiche dei
modelli benchmark forniti da questi due progetti sono intensamente utilizzate dalle comunita
scientifiche internazionali nei campi della fisica del reattore, dei dati nucleari e della sicurezza sulla
criticita [10]. Da notare che nella base di dati integrali IRPhEP sono inclusi anche esperimenti relativi

al reattore TAPIRO come descritto nella Ref [11].
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Le attivita piu significative svolte sul reattore TAPIRO e connesse al presente lavoro sono state
effettuate nei primi anni '70 per studiare la propagazione dei neutroni lungo l'asse di un grande
serbatoio di sodio inserito al posto della colonna grafite. Venne allora effettuata una campagna di
misure in collaborazione con il CEA di Cadarache, all'interno del programma sui reattori veloci. Tale
campagna aveva uno scopo simile a quello dell’attivita proposta in questo lavoro, cioe, quella di
testare, e aiutare a migliorare la capacita dei codici neutronici a riprodurre le grandezze misurate
[12].

Il presente lavoro & focalizzato ad una analisi preliminare di misure relative ad esperienze di
propagazione neutronica in un blocco di piombo posto nella colonna termica del reattore TAPIRO. In
particolare, la metodologia GPT su menzionata & stata applicata per studiare potenziali correlazioni
tra i valori misurati in queste esperienze e delle quantita integrali significative di un sistema di
riferimento, rappresentato per questi studi dal reattore ELSY. Per questa analisi sono stati utilizzati i

codici MCNPX [13] ed ERANOS [9].

B. dati integrali. analisi di correlazione

Si assuma che le informazioni sperimentali disponibili sia contenuta nelle misure di quantita integrali

QA’[ (=1, 2, .., L) ottenute su una facility sperimentale (sistema A). Questa informazione deve
essere trasferita a un insieme di quantita QB’m (m=1, 2, .., M)relativo a un sistema di riferimento

(sistema B). Definiamo le matrici di sensitivita il (LxJ) e (MXJ) sensitivita le matrici S, e Sg, con

elementi rispettivamente,

Po,j aQA,/.
S A, :—Caf —8 (2.1)
Ay 9Pj
— posj aQB’m (2 2)
B,mj ©— < cal dp. '
B, 9Pj

che puo essere calcolato con metodi GPT [1,2].

La trasposizione delle informazioni sperimentali al set delle quantita QB,m puo essere effettuata

utilizzando diversi metodi di inferenza probabilistica, per esempio, quello dei moltiplicatori di

Lagrange [13]. Come risultato si possono ottenere delle stime aggiustate delle quantita QB,m o, in

una forma piu conveniente, le stime delle quantita relative
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1
QB m (]:Sam
Bm = el (2.3)
B,m
dove Q(];a}m rappresenta le stesse quantita calcolate con I'informazione differenziale ‘a priori’.
Il vettore ')“'B delle nuove stime, definito come
A cal
~ _ QB,m ~ NB,m
Vom =, (2.4)
B,m
risulta [13]
¥5 =S5C,SA(C, +SC S} 'y< (2.5)
Ys BLpaAlba Al Ya .

dove C, € la matrice di dispersione dei dati sperimentali integrali e dove yi‘ € un vettore di elementi

ex _ ~ycal
ex _ <A/ Al
YR = (26)
Al

Consideriamo ora il caso estremo in cui si voglia valutare una singola quantita Qg rispetto al sistema
di riferimento, sulla base delle informazioni contenute in una singola misura, Q‘Z‘J piu 0 meno
’

correlata con Qg. Seguendo la procedura su indicata si ottiene la stima della sua correzione relativa,

~ ex
Yau
Yo _, Y 2.7)

€ €A,

dove 1y e il coefficiente di correlazione

S1.DS,

A== - (2.8)
JSLDS,)(SEDS)

T

. . . . cal cal . .
mentre 8A,1 e EB sono errori a priori errori associati a QA,1 e QB , rispettivamente. Da questa

equazione possiamo chiaramente osservare che, come prevedibile, la correzione relativa iB
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aumenta proporzionalmente con il coefficiente di correlazione ry ;, con I'errore a priori €5 e con il
’
ex
rapporto Y, /€4 1-

Da notare che il valore r, ; € compreso tra 0 e 1. Piu ci si avvicina all'unita, tanto piu l'informazione
inerente all'esperimento in A e significativo rispetto alla quantitata integrale considerata nel sistema
di riferimento. Il coefficiente di correlazione espresso dall’'Eq. (2.8) puo essere definito come
'relativo’ in quanto viene assegnato un peso maggiore ai gruppi energetici in cui le sezioni d’urto
sono affette da errori relativi piu grandi. Un coefficiente di correlazione ‘assoluto’, cioé indipendente
dagli errori dei dati nucleari, puo essere analogalmente definito con la stessa espressione (2.8) in cui

la matrice di dispersione D sia sostituita da una matrice unitaria.

C. Descrizione dell'impianto TAPIRO

TAPIRO (TAratura Plla Rapida a Potenza 0) & un reattore veloce sorgente di neutroni entrato in
operazione nel 1971 con una potenza termica massima di 5 kW. Il progetto, interamente sviluppato
dallo staff di ENEA, si basava sul concetto generale del reatore AFSR (Argonne Fast Source Reactor -
Idaho Falls). Dal 1971 e stato utilizzato per varie esperienze riguardanti, in particolare, lo
schermaggio dei reattori veloci, gli effetti biologici, il danneggiamento dei componenti elettronici.

Il reattore ha un nocciolo cilindrico, di circa 6 cm di raggio e 11 cm di altezza, composto da una lega
omogenea di uranio altamente arricchito e molibdeno (98,5% U, 1,5% Mo in peso). Il nocciolo &
diviso in due parti: quella superiore & fissata alla struttura del reattore mentre quella inferiore e
mobile e pud essere fatta cadere per un arresto rapido del sistema. Per una potenza termica
maggiore di 50 W il nocciolo e raffreddato per mezzo di circolazione forzata di elio. Il nocciolo &
completamente circondato da un riflettore di rame di forma cilindrica di circa 30 cm di spessore. Il
riflettore e diviso in due blocchi concentrici: un blocco interno dello spessore di 10 cm, contenuto
all'interno del sistema di raffreddamento primario, e un blocco esterno di spessore di circa 20 cm.
Infine, il reattore é circondato da schermatura calcestruzzo borato dello spessore di circa 170 cm.

Il reattore e controllato da 5 barre di controllo, in rame, posizionate in 5 cavita realizzate nel
riflettore interno in cui le barre possono essere spostate controllando in tal modo il leakage, e quindi
il numero di fissioni nucleari all'interno del nucleo.

Inoltre, un rapido arresto del sistema puo essere realizzato facendo cadere la parte mobile del
nocciolo. Per consentire le misure di irraggiamento il reattore ha 6 principali canali sperimentali (4
orizzontali e 2 verticali) e una grande cavita, denominata colonna termica (un parallelepipedo di

110x110x160 cm®). Un canale mediano che attraversa il nocciolo consente irraggiamenti di piccoli
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campioni) in uno spettro quasi di fissione. Nella colonna termica € possibile ottenere uno spettro di
neutroni pit energetici rimuovendo dal riflettore esterno un settore di 60°. Alla massima potenza
termica, I'intensita totale della sorgente neutronica integrata nel nocciolo & di circa 3x10™ n /s cui
corrisponde un flusso neutronico totale di circa 4x10™ n /cm?/s al centro del nocciolo ed un flusso
neutronico totale di circa 1.5x10™ n/cm?/s all'ingresso della colonna termica.

Le sezioni verticale ed orizzontale del reattore sono illustrate nella Figura 1.

1

VERTICAL CHANNELS ; RIZONTAL
OF THERMAL COLUNN CHANNEL

‘ THERMAL COL
S

PLU

UMN
DIAMETRAL CHANNEL

coss

SAFETY ROD
HORIZONTAL CHANNELS

BELOW REACTOR
. CAVITY
o /. OF THERMAL COLUMN
/ THERMAL COLUMN
| / CONTAINER REGULATING ROD
' —— THERMAL COLUMN SAFETY ROD
/ PLUC rupruar corum

Fig. 1. TAPIRO: sezione verticale (a sinistra) e sezione orizzontale (a destra)

D. Il reattore di riferimento ELSY

Il progetto ELSY - European Lead Fast Reactor - € stato sviluppato dal settembre 2006 al febbraio del
2010, nell'ambito del Sesto programma quadro dell’Euratom [14]. Il progetto di riferimento ELSY € un
reattore di 600 MWe a piscina refrigerato a piombo. Il progetto ELSY dimostra la possibilita di
progettare un reattore critico veloce competitivo e sicuro utilizzando caratteristiche tecniche di
ingegneria semplici, pienamente conformi con l'obiettivo della Generation IV della sostenibilita e
capacita di incinerimento degli attinidi minori (MA). Attualmente il progetto ELSY prevede due
possibili configurazioni geometriche: la prima prevede elementi rettangolari, la seconda elementi
esagonali. La Tabella 1 riporta i dati di riferimento relativi alla configurazione con elementi
rettangolari sulla quale & basato il modello utilizzato per i calcoli di simulazione illustrati nel

paragrafo seguente.
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Tabella 1. Le caratteristiche principali di ELSY

CONFIGURAZIONE DI RIFERIMENTO UNITA’
POTENZA TERMICA 1530 Mw
NUMERO DI ELEMENT DI COMBUSTIBILE 272

DIAMETRO DEL NOCCIOLO (D) 5,24 m
ALTEZZA TOTALE (H) 3,63

ALTEZZA ATTIVA 1,11

PINS PER ELEMENTO DI COMBUSTIBILE (FA) 17x17- 5 pins (284)

NUMERO DI FAs INTERNE/INTERMEDIE/ESTERNE 132/72/68

ARRICCHIM. IN Pu NELLE FAs INTERNE/INTERMEDIE/ESTERNE (VF) 13,4/15/18,5 %
POTENZA LINEARE MEDIA 220 W/cm
TEMPERATURA D’INGRESSO DEL REFRIIGERANTE 400 °C
TEMPERATURA IN USCITA DEL REFRIIGERANTE 480 °C
TEMPERATURA MASSIMA DEL CLAD 540 °C

E. Specifiche dei calcoli
1. Il modello del TAPIRO utilizzato per MCNPX e il calcolo della sorgente
L'indagine della propagazione dei neutroni nella colonna di piombo del TAPIRO per |'analisi di
correlazione con il ‘reattore di riferimento’ ELSY richiede, come si detto in precedenza, I'utilizzo di
metodi di calcolo GPT. Il codice ERANQS, diversamente da MCNPX, consente di eseguire questi
calcoli. Tuttavia realizzare un modello affidabile dell'impianto sperimentale TAPIRO per i calcoli con
ERANOS presenta delle difficolta a causa delle sue dimensioni particolarmente ridotte (a differenza
del reattore ELSY). Per affrontare questo problema, nel presente lavoro si € deciso di caratterizzare lo
spettro neutronico della sorgente all'ingresso della colonna utilizzando il modello del TAPIRO su
MCNPX sviluppato presso il Centro di Ricerche ENEA/Casaccia [15]. Successivamente la sorgente di
neutroni cosi stimata e stata implementata in un modello ‘semplificato’ della colonna di piombo per i
calcoli con il codice ERANOS, come illustrato nella sezione successiva. || modello di input MCNPX
TAPIRO é stato opportunamente definito nel corso dell’attivita parallela di progettazione della facility
in Pb tenuta in questa linea progettuale [16]. Per ERANOS le caratteristiche di emissione della
sorgente sono un dato di input che viene fornito attraverso una simulazione MCNPX e l'uso di una
tally F1 che misura la corrente di particelle attraverso una superficie definita dall’'utente,
suddividendo il risultato per gruppi energetici e gruppi angolari definiti rispetto ad una direzione
preferenziale. Nel modello MCNPX, la colonna termica € stata riempita con piombo puro e il settore
rimovibile del riflettore esterno di rame é stato eleiminaro (vedi Fig.2). Applicando la tally F1 ad una
superficie piana tangente il cilindro del riflettore esterno e indicando come direzione il verso

negativo dell’asse X del sistema di riferimento di MCNPX e stato ottenuto lo spettro neutronico e la
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distribuzione della corrente rispetto alla direzione indicata. Il risultato e riportato in forma riassuntiva

nella Tabella 2.

Tabella 2. Suddivisione della stima MCNPX della corrente neutronica all’imbocco del VCT per gruppi energetici ed
angolari (caso del VCT in Aria).

Gruppo 180-150 150-120 120-90 90-60 60- 30 30-0
Angolare

[gradi]

Gruppo n E% n E% n E% n E% n E% n E%
energia

[MeV]

1.0E-7 5.4E-7 6.4E-2 1.3E-6 | 4.2E-2 7.1E-7 5.5E-2 4.6E-7 6.6E-2 5.3E-7 5.9E-2 2.2E-7 9.1E-2

5.0E-3 1.3E-4 4.3E-3 3.2E-4 | 2.7E-3 2.0E-4 | 3.4E-3 4.7E-4 2.0E-3 1.3E-3 1.2E-3 7.8E-4 1.5E-3

1.0E+0 1.4E-4 4.4E-3 3.7E-4 | 2.7E-3 2.0E-4 | 3.7E-3 4.1E-3 8.0E-4 1.8E-2 4.0E-4 1.8E-2 4.0E-4

1.0E+1 7.1E-6 2.1E-2 1.2E-5 1.7E-2 3.2E-6 3.2E-2 1.5E-4 4.6E-3 1.1E-3 1.8E-3 3.1E-3 1.0E-3

2.0E+1 0.0E+0 | 0.0E+0 | 0.0E+0 | 0.0E+0 | 0.0E+0 | 0.0E+0 3.4E-8 2.9E-1 4.4E-7 8.2E-2 5.2E-6 2.5E-2

total 2.8E-4 3.0E-3 7.1E-4 19E-3 | 40E-4 | 2.5E3 4.7E-3 7.0E-4 2.1E-2 3.0E-4 2.2E-2 3.0E-4

2. Il modello del TAPIRO utilizzato per ERANOS con la sorgente implementata con MCNPX

Poiche il codice ERANOS ¢ in grado di eseguire analisi perturbative e di sensitivita solo in dimensione
2D, la facility ‘colonna di piombo’ del TAPIRO (TLF) e stato modellata come un lastra XY. Il modello,
illustrato in Fig.3, consiste in una colonna di piombo circondata da uno schermo biologico di
calcestruzzo. All'interno del primo mesh della colonna é stata definita la sorgente esterna di neutroni
stimata dal codice MCNPX, come detto prima. Successivamente la propagazione dei neutroni é stata

calcolata in approssimazione del trasporto mediante il modulo 2D BISTRO contenuto in ERANOS.

b)

Fig 2. Sezione laterale (a) e in pianta (b) della geometria di TAPIRO dopo le modifiche.. Sono stati rimossi il blocco di

a)

calcestruzzo nel VCT e il settore di riflettore esterno di rame adiacente al vano.
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Lo spettro del flusso neutronico & stato calcolato mediante 3 rivelatori di neutroni collocati in tre
diverse posizioni (DET1 a 40 cm, DET2 a 80 cm, DET3 a 140 cm) lungo l'asse centrale della colonna di

piombo come illustrato in Fig.3.

161.0 cm

R0.0 cm

277.0 cm

Source mesh with MCNPX source Neutron flux detectors |
detectors values

Fig.3. Modello XY della colonna di piombo del TAPIRO

Un controllo di affidabilita delle procedure dei calcoli € stata eseguita confrontando lo spettro
neutronico stimato nelle stesse posizioni con il codice di simulazione MCNPX KCODE. Il buon accordo

del confronto, in relazione alla prima posizione del rivelatore, puo essere osservato in Fig.6.

3. Modello RZ ERANOS del reattore di riferimento ELSY

Nel modello ERANOS ELSY e stata assunta una geometria cilindrica RZ con una struttura eterogenea
rettangolare della cella dell’elemento di combustibile. || modello di layout di base utilizzato per i

calcoli perturbativi e riportato in Fig.4.
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Fig 4. (R-Z) Modello ERANOS ELSY - sezione assiale

I modello del nocciolo prevede la presenza di tre zone attive a diverso arricchimento (indicate come
Fuel _INN, Fuel INT e Fuel_OUT), circondate radialmente da una zona di barre di controllo (con la
‘zona attiva’ formata da carburo di boro B,C arricchito al 90% in B*°) e un riflettore esterno di piombo
(Pb_EXT nella figura). L'intera zona di combustibile & circondata assialmente in alto ed in basso da
due zone fertili di UO, e da due zone entrambi consistenti in un plenum contenente acciaio e
piombo, oltre a spazi vuoti, il tutto omogeneizzato in una regione unica. Due zone in acciaio in alto e

in basso sono poste a delimitare assialmente il sistema.

4. Calcoli GPT

| calcoli GPT eseguiti con il codice neutronico ERANOS hanno consentito di ottenere i coefficienti di
correlazione (Eg. 2.8) tra quantita integrali di interesse relative al reattore ELSY e grandezze
misurabili nella facility TAPIRO, piu precisamente: tra I'effetto di vuoto del refrigerante (riduzione
della densita del piombo del 10%), in ELSY, e gli indici spettrali rappresentati dai tassi di reazione
f U238/f U235 e f Np237/ f_U235, nel TAPIRO. Tutti i calcoli sono stati effettuati a 33 gruppi
energetici, in approssimazione del trasporto P, e utilizzando la libreria di dati nucleari JEFF 3.1.

Le procedure di calcolo GPT implicano:
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1) Calcolo delle funzioni importanza in relazione ai due indici spettrali considerati e all’effetto di

vuoto del refrigerante, per i sistemi TAPIRO ed ELSY, rispettivamente.
2 ) Calcolo dei coefficienti di sensitivita (Eqg. 2.1, 2.2) per entrambi i sistemi e l'indice spettri.

3) Calcolo del coefficiente di correlazione utilizzando come matrice di dispersione la matrice di
varianza-covarianza a 15 gruppi energetici BOLNA [17], sia una matrice unitaria a 33 gruppi

energetici, come indicato nella sezione 2.

La funzione importanza e stata calcolata definendo i funzionali relativi agli indici spettrali in una zona

di 2x2 mesh quadrati intorno ai seguenti punti:
e TAPIRO: X=40.0cm Y=138.5cm
e ELSY: R=68.3cm Z=181.85cm

La scelta di questi punti di calcolo & dovuto alla notevole somiglianza degli spettri neutronici tra i due

sistemi, come illustrato nel seguito in Fig. 6.

F. Risultati

La Fig.5 mostra la stima della sorgente neutronica all'ingresso della colonna di piombo ottenuta con
calcoli MCNPX. Si puo notare che a partire da un spettro prossimo a quello di fissione nel nocciolo,

all'ingresso colonna abbiamo uno spettro di neutroni concentrato attorno ai 300-400 keV.

3001 7 MCNPX Neutron source spectrum at lead column entrance

ed neutron_s
g
o
=t

.0E-02 -
N 1
B.0E+00 T : : ———r e ———
‘6 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 l.OEE—Ol 1.0E+03 1.0E+05 1.0E+07
Z nergy (ev)

Fig. 5. Spettro della sorgente neutronica calcolata con MCNPX.

La Fig. 6 mostra il confronto ERANOS vs. MCNPX in relazione alla stima del flusso neutronico nella

posizione del primo rivelatore. Si possono notare importanti differenze nella zona al di sotto di circa




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag.

Em Ricerca Sistema Elettrico ADPFISS — LP2 - 048 0 L 13

300 keV. Tali differenze possono incidere sui risultati relativi all’indice spettrale f_ Np237/ f_U235

tenendo conto della soglia.

Lead column DET1 ERANOS/MCNPX comparison
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Fig. 6. Spettri neutronici ottenuti da calcoli con i codici ERANOS/MCNPX nella posizione del rivelatore 1.

La Fig.7 mostra |'attenuazione del flusso neutronico lungo I'asse centrale della colonna di piombo del

TAPIRO.

Lead TAPIRO column ERANOS Flux Traverse X (Y = 138.5 cm)
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Figure 7. Profilo di flusso lungo la colonna di piombo del TAPIRO.

Nella Fig.8 & riportata la traversa del flusso neutronico nel reattore ELSY lungo direzione radiale.
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Figure 8. Traversa di flusso lungo la direzione radiale nel reattore ELSY.

La Fig.9 mostra lo spettro neutronico nella zona di combustibile interna del reattore ELSY.

ELSY spectrum in the inner fuel
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Fig.9. Spettro neutronico nella zona di combustibile interna di ELSY.

La Fig. 10 mostra il confronto tra gli spettri neutronici nei sistemi TAPIRO (DET1) ed ELSY in
corrispondenza delle posizioni considerate per il calcolo dei coefficienti di correlazione. Si possono

notare notevoli differenze tra i due profili, anche se nella zona veloce si riscontrano delle analogie.
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Fig. 10. Confronto degli spettri neutronici in TAPIRO (DET1) ed ELSY

| coefficienti di correlazione calcolati mostrano una buona correlazione tra le quantita integrali
considerate nella facility TAPIRO e nel sistema di riferimento considerato (ELSY), come mostrato nella

Tabella 3.

Tabella 3. Coefficienti di correlazione

Tassi di reazione in TAPIRO da correlare con . - . Matrice di dispersione
I'effetto di vuoto del 10% in ELSY Matrice di dispersione BOLNA unitaria
fiss_U238 / fiss_U235 0.775 0.623
fiss_Np237 / fiss_U235 0.509 0.564

Da notare come la correlazione rispetto all'indice spettrale f_U238/f U235 sia piu elevata allorché si
prendono in considerazione gli errori di dati nucleari utilizzando la matrice di dispersione BOLNA.
Viceversa la correlazione assoluta (colonna di destra della tabella 3), definita dalla stessa espressione
(2.8) in cui la matrice di dispersione D e sostituita da una matrice unitaria (non dipendente quindi

dagli errori dei dati nucleari), risulta relativamente maggiore per l'indice spettrale f_Np237/f_U235.

G. Conclusioni
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Il presente lavoro € stata incentrato sull’analisi di sensitivita e correlazione effettuata secondo le
procedure di calcolo ERANOS GPT in relazione al reattore di riferimento LFR ELSY ed all'impianto

sperimentale (colonna di piombo) del TAPIRO (TLF).

| risultati ottenuti in questo studio preliminare sono incoraggianti poiché indicano un significativo

grado di correlazione tra le quantita integrali considerate in questi due sistemi.

Da notare che i coefficienti di correlazione delle grandezze integrali (rapporti di tassi di fissione)
pertinenti alla struttura TLF rispetto all'effetto di vuoto del piombo in ELSY risultano maggiori del
valore della correlazione (0.38) risultante in uno studio simile di confronto tra il reattore GUINEVERE
[18] e ELSY in cui la quantita integrale considerata per entrambi era I'effetto di vuoto del refrigerante
piombo. In uno studio piu recente [18], i coefficienti di correlazione considerati per entrambi questi
sistemi erano relativi ai rapporti di tassi di fissione (F_Pu239/F 235, Fiss_238/Fiss_235 e
F_Np237/F_U235) in condizioni sia imperturbate che perturbate (per riduzione della densita del

piombo). In questo caso i coefficienti di correlazione superavano il valore di 0.9.

Lo scarso valore della correlazione tra gli evvetti di vuoto su riportata tra i reattori GUINEVERE e ELSY
e da attribuirsi al diverso rapporto tra la componente spettrale e quella di leakage nei due sistemi,

meno elevato nel caso del reattore GUINEVERE date le dimensioni ridotte di questo sistema.

Ulteriori diverse configurazioni sperimentali nella facility TLF saranno oggetto di studio in in una fase
successiva di analisi di simulazione. Verra in particolare studiata la possibilita di interporre materiali
atti a filtrare/modificare lo spettro neutronico (per esempio, ferro, grafite, ecc.) allo scopo di

ottenere correlazioni tra le quantita integrali considerate tra i sistemi in esame ancora maggiori.

In conclusione, questi primi risultati dello studio sembrano confermare il ruolo importante che una
facility sperimentale realizzata sul TAPIRO puo rivestire come strumento utile per la progettazione

della prossima generazione di LFR.
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