Sigla di identificazione Distrib. | Pag.

ENEN UT-FissT SIMING-2015-01 | L | 1dis3

Titolo
Il MODELLO MONTECARLO

DEL NOCCIOLO-RIFLETTORE
DEL REATTORE NUCLEARE TRIGA-RC1
DELL’ENEA

Descrittori
Tipologia del documento: RAPPORTO TECNICO

Argomenti trattati: Nocciolo Reattore TRIGA-RC1
Modello Eterogeneo MCNP
Modello Omogeneo MCNP
Neutroni-gamma-elettroni

Sommario

E’ stato sviluppato il modello MCNP del nocciolo-riflettore del reattore nucleare TRIGA-
RC1 dellENEA nelle versioni Eterogeneo, Eterogeneo Semplificato, Omogeneo.

| risultati delle simulazioni e del confronto tra modelli si possono riassumere in due parti .
La prima evidenzia l'influenza che alcuni componenti del nocciolo hanno sulla economia
neutronica del reattore : forte assorbimento guaine inox delle barrette, proprieta di
Eterogeneita nella direzione della criticita, saturazione della azione del riflettore,
avvicinamento alla criticita nell’assemblaggio del nocciolo (sistemi sub-critici ).

La seconda parte tratta le proprieta del nocciolo derivanti dal’impiego del modello MCNP
Eterogeneo : fenomeno di Accumulo neutroni termici nel riflettore, profili multi-gruppo

( uscite MCNP ) e spettri continui con l'energia per neutroni-gamma-elettroni, rapporto
di conversione, constatata congruenza tra uscite MCNP e approccio deterministico
(fisica reattore ) , ma MCNP é la fisica. Il modello MCNP possiede enormi potenzialita.
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Introduzione

E’ stato sviluppato il modello MCNP del nocciolo-riflettore del reattore nucleare
TRIGA-RC1 dell’ENEA nelle versioni Eterogeneo, Eterogeneo Semplificato,
Omogeneo. | risultati che si sono ottenuti dalle simulazioni e dal confronto dei
modelli si possono riassumere in due parti .

La prima evidenzia I’influenza che alcuni componenti del nocciolo
hanno sulla economia neutronica del reattore :

forte assorbimento guaine inox delle barrette

proprieta di Eterogeneita nella direzione della Criticita
saturazione azione del riflettore

avvicinamento alla Criticita nell’assemblaggio del nocciolo :
sistemi sub-critici

O

La seconda parte tratta le proprieta del nocciolo desunte dall’impiego del
modello MCNP Eterogeneo :

5. fenomeno di Accumulo Neutroni Termici nel Riflettore : due
gruppi di energia

6. profili multigruppo (uscita MCNP ) e spettri continui con

energia : attenuazione e deformazione per neutroni, gamma

ed elettroni

rapporto di conversione

8. constatata congruenza tra uscite MCNP e teoria approccio
deterministico ( fisica reattore ) , ma MCNP ¢ la fisica

9. 1l modello MCNP possiede enormi potenzialita ...

~

Il rapporto si articola in sei capitoli, una demo con modello dinamico,
la bibliografia e un allegato.

Capitolo 1
Vengono forniti le caratteristiche principali del reattore TRIGA RC1

DELL’ENEA ,
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una breve introduzione del ambiente e dell’interiorizzazione del sistema
Montecarlo e infine cenni sui modelli MCNP del nocciolo, corredati delle
grandezze fisiche ( dette tallies in MCNP ) e delle sezioni d’urto utilizzate .

Capitolo 2
Vengono riportati le schematizzazioni geometriche dei modelli MCNP del

nocciolo-riflettore del TRIGA-RCL1 e i risultati del loro impiego e confronto. In
particolare si evidenzia I’influenza di alcuni componenti del nocciolo sulla
economia neutronica del reattore.

Capitolo 3
Nel capitolo vengono analizzati i profili neutronici MCNP multigruppo, gli spettri

continui con 1’energia, I’energia perduta dai neutroni per rallentamento e I’energia
prodotta dalla fissione nelle barrette di combustibile ( modello Eterogeneo
MCNP). Le grandezze fisiche dette dipendono dalla posizione. Si inizia I’analisi
dalla barretta piu interna e ci si sposta lungo il raggio del nocciolo verso I’esterno
incontrando le celle del riflettore-schermo gamma, figura 3.1 . In questo modo si
valuta 1’attenuazione e la deformazione dello spettro nell’ipotesi di simmetria
cilindrica. Le barrette che si trovano vicino alle barre di controllo ( assorbitori )
costituiscono delle singolarita.

Capitolo 4
Nel capitolo vengono analizzati gli spettri continui con I’energia dei raggi gamma

e degli elettroni con energia superiore a un KeV . Si inizia con la barretta piu
interna e ci si sposta verso la periferia seguendo il raggio del nocciolo. In questo
modo si puo apprezzare 1’attenuazione a la deformazione dello spettro in funzione
della posizione.

Gli spettri gamma ed elettronici sono fisicamente correlati.

Capitolo 5
Il modello MCNP ha calcolato il rapporto di conversione del combustibile fresco

ele
sezioni d’urto microscopiche mediate sull’energia dei materiali del nocciolo.

Capitolo 6
Viene riportato 1’elenco delle versioni dei modelli MCNP Eterogeneo ,

Eterogeneo Semplificato, Omogeneo .

Demo
Infine segue una dimostrazione con il modello dinamico del reattore TRIGA-RC1
relativa al eccesso di reattivita .
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CAPITOLO PRIMO

IL REATTORE TRIGA RC-1 DELL’ENEA E I MODELLI
MCNP DEL NOCCIOLO-RIFLETTORE

Introduzione

Vengono forniti le caratteristiche principali del reattore TRIGA-RC1
DELL’ENEA ,

una breve introduzione dello ambiente e dell’interiorizzazione del sistema
Montecarlo e infine dei cenni sui modelli MCNP del nocciolo, corredati delle
grandezze fisiche ( dette tallies in MCNP ) e delle sezioni d’urto utilizzate .

1. Reattore Nucleare TRIGA del’ENEA

Il reattore TRIGA RC-1 ( Training Radio Isotope General Atomic Reattore
Casaccia 1), realizzato nel 1960 con potenza di 100 kW nell’ambito
dell’iniziativa USA Atom for Peace, ¢ stato portato alla potenza di 1 MW su
progetto ENEA.

Le caratteristiche principali sono :

Reattore termico a piscina

Potenza max : 1 MW

Flusso neutronico max : 2.7 x 10 ~13 neutroni / cm”2.sec alla potenza di
1 MW

Facilities di irraggiamento

Viene impiegato :

- come sorgente di neutroni per irraggiamenti a supporto
della scienza dei materiali, della biologia e dello sviluppo di
radio farmaci

- a supporto della didattica dei corsi di Ingegneria Nucleare
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Reattore Nucleare TRIGA-RC1 delPENEA

Fig. 1.1 Vista del nocciolo del reattore TRIGA RC-1 del’ENEA
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2. Introduzione al codice MCNP

I codici di neutronica piu evoluti si occupano della soluzione dell’equazione del
trasporto dei neutroni. Questa puo essere ottenuta numericamente mediante
tecniche deterministiche o stocastiche.

Le prime implementano metodi numerici idonei alla soluzione di un sistema di
equazioni puntuali, ottenute per discretizzazione analitica in spazio, energia e
direzione dell’equazione del trasporto.

La soluzione del citato sistema di equazioni, a meno delle approssimazioni del
modello analitico e del processo di discretizzazione, rende disponibili un set
completo di informazioni che descrivono le proprieta neutroniche del sistema.

Le tecniche stocastiche ( es. Monte Carlo ) si basano sulla ricostruzione del flusso
neutronico a partire dalla simulazione del comportamento di un insieme di
particelle di prova durante la loro propagazione ( approccio Lagrangiano )
all’interno del modello studiato ¢ dal campionamento ( censimento ) degli eventi
che caratterizzano la storia di ciascuna particella.

La procedura di ricostruzione del flusso non & inficiata da alcuna approssimazione
intrinseca Monte Carlo ( fisica pura ) se non quelle geometriche e di descrizione
dei materiali al fine di ridurre i tempi di calcolo. Il risultato é fortemente legato
all’analisi statistica del comportamento del campione, che deve essere
significativo.

In ENEA vengono impiegati entrambi gli approcci, quello deterministico legato
prevalentemente al codice ERANOS e quello stocastico legato ai codici
MCNP/MCNPX, sviluppati da Los Alamos National Laboratory.

Nella pagina successiva vengono riportate alcune informazioni relative ai codici
MCNP, MCNPX e ai soggetti intervenuti nello sviluppo .

Il modello MCNP del nocciolo del reattore TRIGA RC1 dell’ENEA ha richiesto
I’'impiego del codice MCNP, la cui versione ¢ installata in Cresco-Casaccia e
Cresco4-Portici del’ENEA.
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MCNP

( A General Monte Carlo N-Particle Transport Code )

kkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

*

* Copyright Notice for MCNPX

*

* This program was prepared by the Regents of the

* University of California at Los Alamos National

* Laboratory (the University) under contract number
* W-7405-ENG-36 with the U.S. Department of Energy
* (DOE). The University has certain rights in the

* program pursuant to the contract and the program

* should not be copied or distributed outside your

* organization. All rights in the program are

* reserved by the DOE and the University. Neither

* the U.S. Government nor the University makes any

* warranty, express or implied, or assumes any

* liability or responsibility for the use of this

* software.
*
EEEEEEAAAAAAAIAIAIETITITIETIETEAAAAAAkAAAITIAIATITIATIETAAAAAAkh)h)hAhhihikiikiik

*****************

Utilizzata Versione MCNP installata in

Cresco-Casaccia / Cresco4-Portici

3. Interiorizzazione del codice MCNP

La personale e forte curiosita per I’approccio Lagrangiano presente in un codice
Monte Carlo, sviluppato per la prima volta da Enrico Fermi, é stata la molla che
ha innescato il processo di sviluppo del modello MCNP del nocciolo del TRIGA
RC1.

Iniziando con 1 primi elementi della sintassi MCNP e procedendo
nell’approfondimento mi sono reso conto di avere bisogno di sistemi moltiplicanti
critici da modellizzare per ottenere risultati fisicamente coerenti. Pertanto ho
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sviluppato fuori linea, in ambiente MATLAB, dei programmi di calcolo per la
determinazione delle dimensioni critiche di differenti geometrie, figura 1.2 .
Cio ha permesso di ottenere programmi MCNP sempre pitu complessi e completi
da un punto di vista fisico fino al momento in cui la metodologia MCNP ¢
risultata matura.
Il passo successivo e risultato obbligato, affrontare la modellizzazione di un vero
reattore nucleare, il TRIGA RC1 dell’ENEA .
1. CURIOSITA’ LAGRANGIANA
2. NECESSARI SISTEMI MOLTIPLICANTI CRITICI (IPOTETICI
REATTORI)
3. PASSO OBBLIGATO : REATTORE REALE => TRIGA-RC1
 WATLAD Com -[al¥

Commands to get started: intro, demo, help help

» REACTORS

File Edit Windows Help

Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

2. REATTORE OMOGENEO SPERICO RIFLESSO

CALCOLO DIMENSIONI CRITICHE NOCCIOLI RIFLESSI

1. REATTORE OMOGENEO CUBICO E PARALLELEPIPEDO RIFLESSI

3. REATTORE OMOGENEO CILINDRICO CON RIFLETTORE ASSIALE

Fig. 1.2 1l programma di calcolo della massa critica di sistemi moltiplicanti

in ambiente

MATLAB
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4. Modelli MCNP del nocciolo-riflettore del reattore TRIGARC1

In MCNP sono stati sviluppati i modelli del nocciolo del reattore TRIGA-RCL1 :
- ETEROGENEO
- ETEROGENEO SEMPLIFICATO (RODS SENZA CAMICIA
INOX)
- OMOGENEO

Ogni tipo di modello presenta piu versioni in funzione dell’obiettivo preposto per
limiti di sistema .

5. Alcuni Tallies utilizzati in MCNP

Vengono riportate alcune grandezze utilizzate dal modello MCNP , dette tallies :

Surface carrent :

El = / dA / (11‘]/ dQn-J(rs, E,Q)
JA JE Jan .
(particelle )

Average surface flux :

. 1
F2 = 71 / d/l/ (11:'/ dQ®(rs, E, Q)
A Ja E  Jar

Average flux inacell :

1 :
F4 = F/ (IV/ (Zly‘/ dQd(r, E, Q)
IV JE 4w

( particelle / cm”"2)

( particelle / cm”2)

Energy deposition by N or P

F6 ( MeV/g)

Fission energy deposition in a cell

F7 (MeV/g)

F1 calcola le particelle che attraversano la superficie A, F2 e F4 i flussi medi su
A e nel volume V, F6 e F7 le energie depositate dai neutroni e dai fotoni .
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6. Le Cross-Section Tables ENDF/B of Los Alamos National
Laboratory

Il sistema MCNP legge automaticamente le sezioni d’urto dei materiali presenti
nei modelli MCNP .

Interazione neutroni-materiali tables from file endf60

table length
1001.60c 2079 1-h-1 from endf-vi.1 mat 125  11/25/93
6000.60c 18237 6-c-nat from endf-vi.1 mat 600  11/25/93
7014.60c 54936 7-n-14 from special lanl endf-6 evaluation mat 725  11/25/93
8016.60c 54249 8-0-16 from endf/b-vi mat 825 11/25/93
14000.60c 98643 14-si-nat from endf/b-vi mat1400  11/25/93
24050.60c 106534 24-cr-50 from endf/b-vi.1 mat2425  11/25/93
24052.60c 106383 24-cr-52 from endf/b-vi.1 mat2431  11/25/93
24053.60c 104288 24-cr-53 from endf/b-vi.1 mat2434  11/25/93
24054.60c 88201 24-cr-54 from endf/b-vi.1 mat2437  11/25/93
26054.60c 110252 endf/b-vi.1 fe54a mat2625  11/25/93
26056.60c 161938 endf/b-vi.1 fe56a mat2631  11/25/93
26057.60c 125776 endf/b-vi.1 fe57a mat2634  11/25/93
28058.60c 154892 28-ni-58 from endf/b-vi.1 mat2825  11/25/93
28060.60c 100137 28-ni-60 from endf/b-vi.1 mat2831  11/25/93
28061.60c 87272 28-ni-61 from endf/b-vi.1 mat2834  11/25/93
28062.60c 74201 28-ni-62 from endf/b-vi.1 mat2837  11/25/93
28064.60c 59867 28-ni-64 from endf/b-vi.1 mat2843  11/25/93
29063.60c 106983 29-cu-63 from endf/b-vi.2 mat2925  11/27/93
29065.60c 105725 29-cu-65 from endf/b-vi.2 mat2931  11/27/93
40000.60c 45269 40-zr-nat from endf-vi.1 mat4000  11/27/93

92235.60c 261105 92-u-235 from lanl proposed endf-vi.2 mat9228 11/27/93
warning. 92235.60c lacks delayed neutron cross sections.
92238.60c 205705 92-u-238 from endf-vi.2

warning. 92238.60c lacks delayed neutron cross sections.

mat9237 11/27/93

Interazione fotoni-materiali tables from file mcplib04

1000.04p 1898 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 1-H  mat 100  02/07/03
6000.04p 3152 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 6-C ~ mat 600  02/07/03
7000.04p 3194 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 7-N mat 700  02/07/03
8000.04p 3272 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 8-O  mat 800  02/07/03
14000.04p 4792 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 14-SI mat1400 02/07/03
24000.04p 5682 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 24-CR mat2400  02/07/03
26000.04p 5718 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 26-FE mat2600  02/07/03
28000.04p 5826 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 28-NI mat2800  02/07/03
29000.04p 5754 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 29-CU mat2900  02/07/03
40000.04p 7703 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 40-ZR mat4000  02/07/03
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92000.04p 10808 ENDF/B-VI Release 8 Photoatomic Data for 92-U mat9200  02/07/03

maximum photon energy setto 20.0 mev (maximum electron energy)
warning. cannot generate delayed gamma-rays from fissions.

Interazione elettroni-materiali

1000.03e 2329
6000.03e 2333
7000.03e 2333
8000.03e 2333
14000.03e 2339
24000.03e 2345
26000.03e 2345
28000.03e 2347
29000.03e 2347
40000.03e 2353
92000.03e 2379

tables from file el03

6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
6/6/98
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CAPITOLO SECONDO

SCHEMATIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MODELLI
MCNP NOCCIOLO-RIFLETTORE : ETEROGENEO,
ETEROGENEO SEMPLIFICATO E OMOGENEO

Introduzione

Vengono riportati le schematizzazioni geometriche dei modelli MCNP del
nocciolo-riflettore del TRIGA RC1 e i risultati del loro impiego e confronto. In
particolare 1’influenza di alcuni componenti del nocciolo nella economia
neutronica del reattore.

1. 1l modello Eterogeneo MCNP

| modelli MCNP Eterogeneo, Eterogeneo Semplificato e Omogeneo fanno
riferimento alla configurazione iniziale del nocciolo del reattore TRIGA RC1
riportato nella figura 2.1 . Il nocciolo & stato caricato con un Eccesso di
Reattivita del 4.9 % dK / K, presenta 74 Elementi di combustibile ( fuel rods ) e
presenta la configurazione base C-1, C-7, C-10 per le barre di controllo fueled
follower e F-1 per la barra di Regolazione fine.

Il nocciolo-riflettore ¢ stato suddiviso rispetto all’asse in tre sezioni da piani
normali passanti per le superfici di separazione grafite-combustibile-grafite
interne alle barrette. Le masse di grafite costituiscono il riflettore assiale del
nocciolo. La suddivisione assiale consente di separare le zone attive e passive
delle barrette.

Il nocciolo-riflettore & formato da circa 500 celle occupate da materiali differenti.
La figura 2.2 si riferisce alla sezione assiale a meta altezza del nocciolo-
riflettore-schermo gamma, mentre le figure 2.3 e 2.4 presentano dei particolari
delle barrette di combustibile.

2. 1l modello Eterogeneo Semplificato MCNP

Il modello Eterogeneo Semplificato MCNP differisce dal modello Eterogeneo
MCNP
fondamentalmente per 1’assenza delle guaine inox delle barrette di combustibile e
di grafite. L’obiettivo ¢ di valutare il peso dell’assorbimento delle guaine nella
economia neutronica del reattore. Pertanto verra effettuato un confronto tra
modelli.
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Le figure 2.5 e 2.6 mostrano la schematizzazione geometrica del modello
semplificato e un particolare delle barrette senza guaina.

3. Il modello Omogeneo MCNP

Il modello Omogeneo MCNP ha le stesse dimensioni del nocciolo-riflettore del
reattore TRIGA-RC1 ed é costituito da una massa omogenea dei materiali del
nocciolo caratterizzata dalle frazioni di massa o molari. Nella massa e presente

anche 1’acciaio inox delle guaine per un significativo confronto con gli altri
modelli.

Le figure 2.7 e 2.8 mettono in evidenza la geometria del modello.

CONFIGURAZIONE RELATIVA AD UN

ECCESSO DI REATTIVITA 43% A k/k o B S Sl
(74 ELEMENT) bﬁ»ﬂ%w L\n&

COLONNA TERMALIZZANTE

Fig. 2.1 Configurazione Nocciolo Reattore TRIGA-RC1 ENEA CASACCIA
Non é stato riportato nella pianta il riflettore di grafite e lo schermo
gamma di piombo
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SCHEMATIZZAZIONE GEOMETRIA DEI MODELLI

MODELLO ETEROGENEO MCNP NOCCIOLO TRIGA-RC1

Fig. 2.2 Vista sezione piana Xy a meta altezza

MCNP
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MODELLO ETEROGENEO MCNP NOCCIOLO TRIGA-RC1

Fig. 2.3 Particolare barretta combustibile

(

.

Fig 2.4 Particolare barrette combustibile e grafite sezione assiale yz
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MODELLO ETEROGENEO SEMPLIFICATO MCNP NOCCIOLO
TRIGA-RC1

Fig. 2.5 Vista sezione piana xy a meta altezza

Fig. 2.6 Particolare barretta combustibile : assenza guaina inox
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MODELLO OMOGENEO MCNP NOCCIOLO TRIGA-RC1

Fig. 2.7 Vista sezione piana Xy a meta altezza

Fig. 2.8 Vista sezione assiale yz
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4. Applicazioni e Confronto tra Modelli

Le applicazioni e il confronto tra Modelli mettono in evidenza I’influenza che
alcuni componenti del nocciolo esercitano sulla economia neutronica del reattore.

4.1 11 modello Eterogeneo MCNP

Il modello Eterogeneo MCNP del nocciolo del TRIGA-RC1 é stato fatto girare
con differenti distribuzioni di arricchimento in fissile nelle fuel rods per
individuare quella particolare distribuzione che meglio approssima il valore del
Keff sperimentale (0 eccesso di reattivita ) inserito nel nocciolo.

La distribuzione n.7 si avvicina piu di tutte al valore sperimentale Keff=1.05 (*) ,
figura 2.9, avente un arricchimento medio in U-235 di circa il 20 % in peso.
Detta distribuzione risultera di base nelle applicazioni successive con i modelli
MCNP.

La figura 2.10 riporta I’andamento simulato del Keff ¢ della propria deviazione
standard relativi alla distribuzione n.7 in funzione del numero di run effettuati dal
modello. Cinquecento run con 2000 patricelle/run costituiscono un campione di
popolazione statisticamente consistente e significativo.

Relativamente a Eccesso Reattivita e Margine di Reattivita Disponibile per
le Manovre > Demo con Modello dinamico Triga alla fine del rapporto

(*) Valore sperimentale inserito inizialmente nel nocciolo secondo il Rapporto di
Sicurezza del Triga della General Atomic
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Rosso = valori simulati

Modello MCNP Eterogeneo Nocciolo TRIGA-RC1

Fig. 2.9

11
1.08

5

106
1.04

1.02

ENEA
Modello Montecario Nocciolo TRIGARC 1

2 4 6 a8 10 12 14
Mumero Distribuzione Arricchimento Fissile

final keff = 1.04936  Std dev 0.00082

cycle active 1.04
number cycles |

110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260

10 |
15 |
20 |
25 |
30 |
35 |
40 |
45 |
50 |
55 +
60 |
65 |
70 |
75 |
80 |
85 |
90 |
95 |
100 |
105 +
110 |
115 |
120 |
125 |
130 |
135 |
140 |
145 |
150 |
155 +
160 |

1.05 1.06

Keff in funzione delle distribuzioni spaziali Arricchimento

Blu = eccesso reattivita nocciolo da R.S.T.
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265 165 | |
270 170 | |
275 175 | |
280 180 | |
285 185 | |
290 190 | |
295 195 | |
300 200 | |
305 205 + +
310 210 | |
315 215 | |
320 220 | |
325 225 | |
330 230 | |
335 235 | |
340 240 | |
345 245 | |
350 250 | |
355 255 + +
360 260 | |
365 265 | |
370 270 | |
375 275 | |
380 280 | |
385 285 | |
390 290 | |
395 295 | |
400 300 | |
405 305 + +
410 310 | |
415 315 | |
420 320 | |
425 325 | |
430 330 | |
435 335 | |
440 340 | |
445 345 | |
450 350 | |
455 355 + +
460 360 | |
465 365 | |
470 370 | |
475 375 | |
480 380 | |
485 385 | |
490 390 | |
495 395 | |
500 400 | |
505 405 + +
510 410 | |
515 415 |
520 420 |
525 425 |
530 430 |
535 435 |
540 440 |
545 445 |
550 450 |
555 455 + +
560 460 | |
565 465 | |
570 470 |
575 475 | |
580 480 | |
585 485 | |
590 490 | |
595 495 | |
600 500 |

I | |

1.04 1.05 1.06

Fig. 2.10 Andamento Keff e Std dev in funzione dei run per la distribuzione n. 7
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4.2 Confronto modelli MCNP : la cattura neutronica e la proprieta
di eterogeneita

Il confronto tra i modelli MCNP si traduce nel calcolo e confronto del Keff
riportato nella tabella n. 2.1 sottostante.

TABELLAN. 2.1
Confronto modelli reattore TRIGA-RC1

Modelli Eterogeneo  Eterogeneo Semplificato | Omogeneo
(rods senza Inox ) | con Inox
Valori Keff
Nocciolo + Riflettore 1.04954 1.09664 0.9706

Osservazioni ;

1. Guaine Inox costituiscono rilevante assorbitore nella economia

neutronica reattore.
Cio verra messo in ulteriore evidenza nel calcolo del rapporto di

conversione

2. Eterogeneita : va nella direzione della criticita . Confronto con modello

omogeneo.
Reattori di potenza ad Uranio naturale diventano critici se eterogenei
(CANDU)

3. Riflettore grafite fondamentale.

Nel paragrafo successivo si vedra I’influenza delle dimensioni del riflettore sul
valore del Keff
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4.3 Azione riflettente della grafite all’aumentare dello spessore del
riflettore

Partendo dalle dimensioni reali del riflettore, raggio = 54 c¢cm , si aumenta nel
modello Eterogeneo MCNP lo spessore del riflettore e si calcola il Keff per
vederne la variazione. L’andamento del Keff, curva rossa nella figura 2.11, non
presenta aumenti significativi rivelando che il parametro ha raggiunto il valore di
saturazione . Le oscillazioni presenti sono legate a un fattore statistico in quanto
ogni asterisco corrisponde ad una simulazione MCNP di un milione di storie.

La stessa cosa si osserva per il nocciolo immerso in acqua, curva blu, salvo
constatare una minore azione riflettente rispetto al caso con il riflettore.

AZIONE RIFLETTENTE GRAFITE ALL’AUMENTARE
SPESSORE : MODELLO ETEROGENEO

RIFLETTORE DI GRAFITE E DI ACQUA

s 1 — o g 3
1.05 ;
T NN A
' ' s 4 e ik =
= . i i i : i :
S A . 0 A
T > ik
| e et e i b e e e
Vo
e
1 : 1 A ; 1 i i
20 30 40 a0 60 70 80 90 100
RAGGIO (cm )

Fig. 2.11 Riflettore di grafite (red) e di acqua
Per R > Ro=54 cm =->» saturazione azione riflettente

*rosso rifl. grafite

*pblu  rifl. H20

- - blu rifl. H20 - distribuzione arricchimento inferiore al 20% in peso di
U-235
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4.4 Assemblaggio nocciolo reattore : avvicinamento alla criticita

Le fasi di caricamento delle fuel rods nel nocciolo vengono effettuate sotto
battente di acqua e in presenza del riflettore di grafite . L’assemblaggio del
nocciolo viene suddiviso in sette fasi. Ognuna di queste con la propria geometria
definisce un sistema moltiplicante sottocritico a cui corrisponde un modello
MCNP che calcola il Keff. , si veda la tabellan. 2.2 .

Il valore del Keff aumenta quando nel mosaico del nocciolo si completano le
corone circolari contenenti le barrette di combustibile fino all’esaurimento di
queste

( nocciolo completo ).

Le figure 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 rappresentano la schematizzazione geometrica dei
modelli sottocritici.

TABELLAN. 2.2
I modelli dei sistemi moltiplicanti sottocritici del nocciolo del TRIGA-RC1

CORE1 Vengono assemblate 20 Grafite Rods nella corona n. 6 esterna
Keff=- Std dev =-
2000 storie/run 600 run
COREZ2_1 Vengono assemblate 14 Fuel Rods nella corona n. 5
Keff = 0.50554  Std dev = 0.00061
2000 storie/run 600 run

CORE2_2 Vengono assemblate 15 Grafite Rods che completano la corona n. 5
Keff = 0.50655 Std dev = 0.00062
2000 storie/run 600 run

CORE3 Vengono assemblate 23 Fuel Rods nella corona n. 4
Keff =0.74254  Std dev = 0.00072
2000 storie/run 600 run

CORE4 Vengono assemblate 14 Fuel Rods nella coronan. 3
Keff =0.86794 Std dev = 0.00073
2000 storie/run 600 run

CORE5 Vengono assemblate 11 Fuel Rods nella coronan. 2
Keff =0.97685 Std dev = 0.00074
2000 storie/run 600 run

TRIGARC1 Vengono assemblate le ultime 6 Fuel Rods nella corona n. 1
Nocciolo Completato
Keff =1.04879  Std dev = 0.00073
2000 storie/run 600 run
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ASSEMBLAGGIO NOCCIOLO : AVVICINAMENTO ALLA CRITICITA’

Modello MCNP : COREl

Keff = 0.50554 Modello MCNP - COREZ_|
Fig. 2.12 Caricamento del combustibile e sistemi sottocritici : fasi1e 2.1
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ASSEMBLAGGIO NOCCIOLO : AVVICINAMENTO ALLA
CRITICITA’

Keft = 0.50635 Modello MCNP : COREZ_2

Fig. 2.13 Caricamento del combustibile e sistemi sottocritici

Keff = 0.74254 Modello MCNP : CORE3

- fasi2.2e
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ASSEMBLAGGIO NOCCIOLO : AVVICINAMENTO ALLA
CRITICITA’

Keff = 0.86794 Modello MCNP : CORE4

Keff = 0.97685 Modello MCNP : CORES

Fig. 2.14 Caricamento del combustibile e sistemi sottocritici : fasi4e 5
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ASSEMBLAGGIO NOCCIOLO : AVVICINAMENTO ALLA

CRITICITA’

COMPLETO  Keff =104879  Modello MCNP : TRIGARCI

Fig. 2.15 Caricamento del combustibile : nocciolo completo (fase 6)
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CAPITOLO TERZO
INTERAZIONE DEI NEUTRONI CON | MATERIALI DEL
NOCCIOLO-RIFLETTORE

Introduzione

Nel capitolo vengono analizzati i profili neutronici MCNP multigruppo, gli spettri
continui con I’energia, I’energia perduta dai neutroni per rallentamento e prodotta
dalla fissione nelle barrette di combustibile calcolati dal modello Eterogeneo
MCNP. Le grandezze fisiche dette dipendono dalla posizione. Si inizia pertanto
I’analisi dalla barretta piu interna e ci si sposta lungo il raggio del nocciolo verso
I’esterno incontrando anche le celle del riflettore-schermo gamma, figura 3.1 . In
questo modo si puo apprezzare I’attenuazione e la deformazione dello spettro
nell’ipotesi di simmetria cilindrica.  Le barrette che si trovano vicino alle barre
di controllo ( assorbitori ) costituiscono delle singolarita.

1. Fenomeno di accumulo neutroni termici nel riflettore : uscita
MCNP a due gruppi di energia

La simulazione MCNP ( modello Eterogeneo ) con uscita a due gruppi
di energia, flusso veloce e termico, ha consentito di costruire i grafici
riportati nella figura 3.2 .

I flussi neutronici si attenuano con il raggio andando verso 1’esterno.
Se si fissa poi ’attenzione su una barretta di combustibile e sulla
propria cella di acqua che circonda la prima, il flusso veloce assume il
valore max e 1l flusso termico il valore min all’interno della barretta,
come illustrato anche nella figura 3.3 .

Infine, nella zona del riflettore, figura 3.4 , si osserva I’inversione dei
flussi.

Cio costituisce un fenomeno di accumulo per i neutroni termici, che si
manifesta a regime quando il termine di sorgente termico uguaglia i
termini riflessivo ed emergente dal riflettore.

Il risultato MCNP e stato confermato analiticamente dal calcolo dei
flussi veloce e termico per il reattore cilindrico riflesso. Gli eventi
costituiscono una prova di convergenza tra approccio Lagrangiano
MCNP e approccio deterministico.
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Profili neutronici a 2 gruppi e multi-gruppo di energia,
spettri continui con I’energia
sul diametro A1-A2 del nocciolo e del riflettore

CONFIGURAZIONE RELATIVA AD UN
ECCESSO DI REATTIVITA 49% A k/k

COLONNA TERMALIZZANTE

(74 ELEMENT)) &;‘jﬁ; W‘“W‘ (”“"’7'

C-L C-L-10

Ay mu)aw

Cibw Cl“

Fig. 3.1 Configurazione Nocciolo Reattore TRIGA-RC1 ENEA CASACCIA
Non é stato riportato il riflettore grafite e lo schermo gamma piombo
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DUE GRUPPI DI ENERGIA :
FLUSSO NEUTRONICO VELOCE E TERMICO (0.1eV)

(1/cmh2)

FLUSSO NEUTROMIC O

30 A S50 &8
RAGGIO ( cm )

70

Fig. 3.2 Flusso neutronico veloce (blue) e termico sul diametro A1-A2 :
nocciolo, riflettore , schermo gamma

Legenda :

* rosso = baricentro barrette combustibile ; baricentro celle H20 centrale e

intorno barrette

* giallo = baricentro barretta grafite; baricentro cella H20 intorno barretta
*blu = raggi medi celle radiali rivestimento di alluminio
* verde = raggi medi celle radiali riflettore grafite

* nero =raggio medio schermo piombo per gamma




ENEN uT-FissT

Sigla di identificazione

SIMING-2015-01

Rev.

L

Distrib. | Pag.

39 di

83

Fig. 3.3 Flussi neutronici veloce e termico nella barretta e in acqua
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Fig. 3.4 Flusso neutronico veloce (blue) e termico nel riflettore :
fenomeno di accumulo

Fenomeno di accumulo : questo risultato e stato trovato anche analiticamente per

il reattore cilindrico radialmente riflesso
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2. Profili multigruppo MCNP e spettri continui con I’energia

2.1 Scelta del numero di gruppi nei modelli MCNP

La scelta del numero di gruppi di energia in un modello Monte Carlo puo essere
arbitraria. Nei modelli MCNP sviluppati si & preferito fare riferimento
all’esperienza che traspare dai codici neutronici deterministici HELIOS-2 e
ERANOS , /7/, /8/ , inserendo nei modelli scelte con 49, 177 e 334 gruppi di
energia.
Nella tabella n. 3.1 di HELIOS-2 sono riportati i valori di energia degli intervalli
che definiscono i gruppi di neutroni, mentre nella figura 3.5 e riportato lo schema
di generazione delle librerie applicative del codice ECCO operante in ERANOS
(*).

La scelta del numero dei gruppi per i modelli MCNP fa riferimento

all’esperienza dei codici HELIOS-2 e ERANOS

2.2 Relazione tra profili multigruppo e spettri continui con
P’energia

Ogni gruppo di energia o riga di particelle é definito come I’integrale dello spettro
continuo con I’energia nell’intervallo di energia che definisce il gruppo .

Deriva dalla definizione che il profilo multigruppo dipende dalla scelta del
numero di gruppi, lo spettro continuo con 1’energia ¢ invece uUnico.

Un esempio di uscita multigruppo MCNP a 177 gruppi (riferimento HELIOS-2 )
e riportato nella figura 3.6 , relativo alla cella fuel rod B-2 e alla propria cella di
acqua ( rosso ) .

Si puo notare che nel campo veloce il profilo neutronico nella barretta supera
quello in acqua mentre nel campo termico avviene il contrario, coerentemente con
quanto visto per I'uscita MVCNP a due gruppi del paragrafo 1.

Nella figura 3.7 sono riportati gli spettri neutronici nell’intervallo da 0 eV a 20
MeV ottenuti a partire dai profili multigruppo MCNP a 50, 177, 334 gruppi di
energia : si nota la corretta sovrapposizione dei grafici derivante dalla proprieta
di unicita dello spettro.

A riguardo e stato sviluppato in ambiente MATLAB il programma di calcolo
SPECTRUM.m che, a partire dai profili MCNP, calcola lo spettro continuo .

(*) ECCO codice di cella, ERANQOS codice di nocciolo
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PROFILI MULTI-GRUPPO DI ENERGIA

TABELLAN. 3.1
Lower limits (eV) of the 179/49 group neutron library energy structure
HELIOS-2 code

SSP-11/452 Rev. 1 HELIOS-2 Methods: Appendices

Xl.2. APPENDIX B—GROUP STRUCTURES

Table XI-1  Lower limits (eV) of the 177/49 group neutron library energy structures.
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PROFILI MULTI-GRUPPO DI ENERGIA

ERANOS code

104 isotopic files, 1968 groups

381 isotopic files, 172 groups

Collapsing:
1968 t0 33 Grps |
~ LMFBR

- Collapsing:
1968 to 172 Grps
- LMFBR

Collapsing:
172 to 33 Grps
UMR

172 Grps
Temp.

Fig. 3.5 Schema di generazione delle librerie applicative del codice ECCO
operante in ERANOS
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PROFILI NEUTRONICI A 177 GRUPPI O RIGHE

USCITA MCNP

N
o

177 GRUPPI ENERGIA

-
— o N

SPETTRO NEUTRONICO (1 /cm"2)
o
]

10

10

Program SPECTRUM.M in MATLAB

PROFILI MULTI-GRUPPO

10°

En(Mev)
Fig. 3.6 Profilo neutronico normalizzato fuel rod B-2 (nero) e
cella h20 (rosso) intorno rod

>

SPETTRI CONTINUI ENERGIA
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FLUSSO NEUTRONICO CONTINUO CON L’ENERGIA
DERIVANTE DA
PROFILI MULTIGRUPPO A 334, 177, 50 GRUPPI O RIGHE

_ LEGATI A 334 (red) 177 (green) 50 (blue) GRUPP| ENERGIA
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Fig. 3.7 Flusso neutronico normalizzato continuo con 1’energia : fuel rod B-2

TABELLAN. 3.2

4 gruppi
Termico

En
0.1 eV

Epitermico 100 eV
Intermedio 100 keV

Veloce
Totale

20 MeV

F(1/cm”2) N(1/cm”3)
1.54089 E-04 7.00 E-010
1.31474 E-04
1.39616 E-04
3.08397 E-04 1.12 E-013

7.33575E-04
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3. Spettri neutronici nel nocciolo-riflettore : attenuazione e
deformazione

Gli spettri continui con 1’energia delle barrette di combustibile B-2, C-3, D-4,

E-5, F-6 , di una cella del riflettore e dello schermo gamma nei campi di energia
termico ed epidermico da 0 eV a 10”-5 eV sono riportati nella figura 3.8 .

La rappresentazione lineare-logaritmica mostra forme a campana degli spettri,
centrati sull’energia di 0.03 eV, che somigliano alla distribuzione del gas perfetto
con I’energia e che decrescono con la posizione verso I’esterno del nocciolo.

Il valore della temperatura neutronica di 424°C in corrispondenza del max delle
curve ( calocolo semplificato ) risulta congruente con la temperatura della barretta
di combustibile piu calda, 400°C circa, essendo i neutroni non il equilibrio
termico con il mezzo.

Nella figura 3.9 sono riportati gli spettri completi nell’intervallo di energia da 0
eV a 20 MeV. Si nota attenuazione e deformazione osservando le curve con
molta attenzione. Infatti le curve rosse ( fuel rods ) presentano nel campo veloce
una sella finale che scompare nelle curve blu ( grafite ) e verde ( piombo ) .

Esiste anche nel campo termico una deformazione dello spettro passando dalla
barretta di combustibile F-6 alla barretta di grafite G-7; la prima curva blu ( G-7)
supera alcune curve rosse.

Quando si passa da un mezzo ad un altro lo spettro del primo mezzo tende allo
spettro caratteristico dell’altro creando inevitabilmente una deformazione. In
termini deterministici ( risoluzione dell’equazione del trasporto ) cid equivale a
dire presenza della soluzione transitoria nel volume di interfaccia, mentre nei
mezzi é presente fondamentalmente la soluzione asintotica.

La domanda che ci si puo porre ¢ la seguente : “ La rappresentazione log-log
dello spettro nella figura 3.9 € adatta a mettere in evidenza le deformazioni con
sufficiente chiarezza ? .

Risposta personale : “ Occorre fare molta attenzione per vedere le deformazioni
dello spettro, al contrario della semplice attenuazione “.

A riguardo il paragrafo successivo introduce il fattore di deformazione dello
spettro.
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3.1 Il fattore di deformazione dello spettro

| profili neutronici multigruppo MCNP a 177 gruppi ( scelta canonica in
HELIOS-2 ) nelle barrette, figura 3.10 , mettono in evidenza nei campi termico e
veloce delle forme d’onda che sovrastano la restante nel campo epitermico-
intermedio. Cio0 suggerisce la definizione del fattore di deformazione :

F.D