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Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

1. Introduzione

Una delle peculiarita dei sistemi VHTGR (Very High Temperature Graphite Reactor)
& la forte variabilita delle spetiro mneutronico nelle zone dlinterfaccia
nocciolo/riflettorel. I codici deterministici impiegati usualmente nella progettazione e
nell'analisi di burn-up incontranc guindi delle difficoltd nel riprodurre tale spettro
con la precisione necessaria. Problemi analoghi di forte variazione sia della densita
che dello spettro neutronico si riscontranc nelle zone prossime a materiali
fortemente assorbenti (barre di controllo}. Obiettivo i questa task & il
dimensionamento diun' esperienza neutronica nel vano colonna termica del reattore
Tapiro che permetta di misurare l'andamento del flusso e la sua distribuzione
energetica all'interfaccia tra materiali diversi di interesse per questi sistemi, in
particolare Grafite-Uranio e Uranio-Ferro. Tali esperienze possono rappresentare del
benchmark atti alla validazione dei metod: di calcolo e delle librerie da da adottare
per lo studio dei suddefti reatfors,

Le azioni generali per tale attivita prevedono:

1} Definizione e implementazione di un modello di trasporto semplificato del
reattore Tapiro.

2) Selezione degli estimatori di flusso e distribuzione energetiche dei neutroni
all'mterfaccia grafite /uranio, uranio/ferro, grafite /ferro. Eventuale impiego di
Tecniche di riduzione di Varianza.

3) Definizione degli spessor: di grafite “nuclear grade” necessari alla transizione
dalle spettro veloce di Tapiro a quello termico/epitermico caratteristico det
reattorn VHTGR.

4) Definizione delle dimensioni ottimali di U naturale e Fe su cui eseguire
l'esperienza.

3) Stima degli spettri neutronici all'interfaccia mediante simulazione
dell'attivazione di foglie di oro, molibdenc, alluminio e nickel e successivo
unfolding [1].

6) Determinazione delle posizioni di misura ottimali.

1 In alcuni progetti questa peculiaritd viene sfruttata per massirnizzare le potenzialita di
trasmutazione del sistema.
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Simulazion: Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

A tale scopo é stato usato estensivamente, in collaborazione con la sezione FPN-
FISION dell'ENEA, il codice Monte Carlo MCNPX 2.5.0 [2] unitamente ai dati nucleari
ENDF [3] che accompagnanc il pacchetto software. Oggetto di questo rapporto

sono 1 risultati ottenuti durante il primo anno & attivita,
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Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interiacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

2. Modello Reattore TAPIRO

Suila base dei documenti d: impianto [4] {v. Appendice A) e dell'analisi di precedenti
modelli del TAPIRO [3] st & rifenuto opportuno implementare wun modello
semplificato maggiormente finalizzato agli scopi di questa attivita, Nella figura I gh
elementi geometrici salienti per il calcolo di trasporto (riflettore, canali, barre di
controllo, schermo biologico e vano colonna fermica) somo riportati in scala
mantenende le proporzioni originali, Al fine di verificare la correttezza della
rappresentazione geometrica del modello sono stati impiegate le routine grafiche di
MCNPX e le tecniche di “ray-tracing”.

I materiali sonc stati definiti impiegando composizioni € densitd precedentemente
usate [3-4l.

In una serie di simulazioni preliminari & stata verificata Ia capacitd del modelle di
riprodurre le condizioni di criticitd in un range di condizioni compatibili con quelle

del sistema reale. In Tabella 1 viene riassunta l'analisi di criticitda del modello.
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Simulaziont Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termnica del Reattore SBorgente Veloce TAPIRO
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Figura 1: Sezioni in pianta e in laterale del modeilo di TAPIRO ottenute dal plotter di
MCNFX 2.5.0. E' chiaramente visibile la posizione del vano “colonna termica” e la
schematizzazione delle piastre di grafite , Uranio e Ferro.

Tabella 1. Stime del “rod worth” sul modello di TAPIRO a nocciolo freddo e pulito.

Posizione barre Keff Incertezza {Keff-1)
{pcm]
Barre tutte estratte 0.98757 * 0.00019 -1243.0
Barre di sicurezza compietamente
inserite 0.99880 % 0.00020 -120

Barre di sicurezza e di controllo

completamente inserite 1.0091¢ * 0.00022 +919
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Bimulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore SBorgente Veloce TAPIRO

2.1 Sorpente neufronica eguivaliente

Successivamente & stata verificata l'equivalenza statistica del flusso neutronico nel
vano colonna termica (vedi Tabella 2) stimato impiegande la sorgente di fissione
intrinseca del combustibile (modalita KCODE vedi [2] pag. 3-50 ) e guello ottenuto con
una sorgente isotropa & uniformemente distribuita sul volume del nocciolo (modalita
SDEF vedi {2] pag 3-71) che emette neutroni con spettro energetico corrispondente a
quello di fissione. Sulla base di questo risultato si & preferito impiegare la sorgente
statica in spettro di fissione che presenta il vantaggio di una maggior velocita di

convergenza del calcolo.




Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e Grafite/Ferro

nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIR(O

Tabella 2: Confronto tra le stime delle distribuzioni energetiche del flusso neutronico nel
vano colonna termica oftenute con sorgente di criticit (KCODE] e sorgente statica (SDEF].

Upper energy ECODE Filux E% SDEF Fiux E%
bins [MeV] joem? s a,p.] & em? &t a.p.]
S5.00E-07 1.01E-07 0.030 9.65E-08 0.029
5.00E-06 4 .54E-07 0.015 4 47E-07 0.014
1.00E-03 2.52E-07 0.019 2.50E-07 0.018
5.C0E-05 8.21E-07 0.011 5.04E-07 0.011
1.00E-04 4.25E-07 0.014 4.28E-07 0.014
1.00E-03 1.77E-06 0.008 1.76E-06 0.007
1.00E-02 3.44E-06 0.005 3.39E-06 0.005
1.00E-01 4.56E-06 0.003 4.50E-06 0.005
1.00E+0D0 3.50E-06 0.007 3.44E-06 0.006
2.G0E+00 1.12E-07 0.036 1.13E-07 0.034
2.00E+01 2.38E-08 Q.075 1.96E-08 $.081
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Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

3. Stime Preliminari delle Traverse di Flusso su Grafite, Uranio e

Ferro

Scopo di queste simulazioni imiziali & la stima dei flussi neutronici e dei
corrispondenti spettri atiraverso tre piastre contigue di grafite, uranioc naturaie e
ferro satuate nel vano colonna termica {volume utile 115 x 116 x 161 cm?, ved: fig.
1}). A partire dalla zona di prossimitd al riflettore , sonmo stati simulate due
configurazioni, la prima costituita dalla sequenza di piastre di grafite, uranio
naturale e ferro mentre nella seconda, si & scambiata la posizione del ferro con quella
dell'uranio naturale. Queste due simulazioni riassumono le possibili inferfaccia fra
elementi fissili {Uranio), riflettenti {Grafite} e strutturali (Ferro). L'estimatore di flusso
impiegato € il cosiddetto F2 (flusso attraverso una superficie, Vedi {2] pag. 3-80} che
presenta la maggiore affinita con le valutazioni di flusso dei codici deterministict.
Sono state identificate sei superfici di misura, fre sono state poste a meta spesscre
di ciascuna piastra ([per la grafite si tratta di quella adiacente alla piasira
uranioc/ferro) e altre tre all'interfaccia tra i materiali. Per ciascuna simulagione &
stato impiegato un campione di 107 neutroni alla sorgente ottenende una
convergenza soddisfacente con 2 ore di caleolo su un sistema quadri-processore.
Alternativamente si é operato con una tecnica di riduzione di varianza in geometry
splitting (vedi [2], pag 2-40) che ha prodotto risultati statisticamente equivalenti ai
primi con un campione di 10% neutroni € 40 minut: di tempo calcolo. Le tabelle 3 e
4 riportanoc 1 valorl numericl per grupp: energetici del flusso su ciascuna superficie
di misura. Mentre le fluenze differenziali sone riportate nelle figure 2 e 3.

Gli andamenti evidenziano delle variazieni di flusso all'interfaccia che potranno

essere ulteriormente investigate e confrontate con modelli sviluppati con codici

deterministict.

11/62




SBimulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e

Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

Tabella 3. Stime dei flussi e delle distribuzioni energetiche sulle superfici di misura agli
interfaccia e all'interno di Grafite, Uranio e Ferro,

Flux on surfaces

Energy
Upper Bin
(Me'}

Graphite

Graphite
Uranium
Interface

Uranium

Urantum Iron
interface

Tron

Vacuum

In em? a4
s.p.]

[n em= a1
s.p]

WE

[ em?2sd
s.p.]

[n 2 s
s.p.]

fn cm® 57
a.p.]

%R

in em? g1
ap.] “E

5.00E-07

3.27E-06

0003

3.23E-08

6.02G

2 40E-08

0.080

1.62E-08

0114

1.74E-08

0.078

1.83E-08| 0.071

5.00E-06

2.61E-06

0.008

2 26E-07

0.005

3.63E.08

0.024

1.87E-08

0.036

9.7T7E-08

0.035

9.66E-08) 0.032

1.00E-06

§.96E-G7

0.00%

1.43E-08

0.681

3.82E-08

0.046

1.40E-08

6.036

6. 76E-09

0.042

5.80E-08| G.041

5.00E-05

2.17E-408

0.608

1.42E07

0011

3.00E-08

0.628

4.80E-68

0.022

1.83E-08

0.025

1.78E-08| 0.022

1.00E-04

1.15E-G6

0.004

6.92E-08

0.015

1.95E-08

0.028

2.835-08

0.026

1.03E-08

0.082

§.56E-02| 0026

1.00E-03

5.28E-06

0.602

4.64B-07

G.007

1.37E-07

0.012

1.23E-07

0.013

3.86E-08

0.017

3.81E.08| 0015

1.00E-02

6.208-06

0.602

8.16E-07

G.005

3.31E-07

0.00%

2.060E-07

0.011

5.58E-08

0.014

5 38E-08| 0013

1.00E-01L

6.50E-06

0402

2.01E-06

0.003

1.38E-08

0.005

6.67E-07

0.004

207E-07

6.007

146E-07( 0.007

1 GOE+00

8.92E.06

0.002

5.27E-06

0.003

2.01E-06

0.004

8.82E-07

0.006

2.87E.07

000G

1.93E-07{ (006

2.00E+00

1.11E-G6

0.004

3.38E-0G7

0.005

7.G3E-08

0.0613

2 02E-G8

0022

4. 46E-05

2.086

3.22E-09| 0.037

2.00E+01

8.87E-07

0.004

2.628.07

2.007

4 B9E-GS

0016

7.27E-09

0.036

9.26E-1¢

0.072

7.60E-10| 0.083

Total

3.68E-05

G.001

1.056E-05

0.002

4.10E-06

0.043

2.01E-06

0.004

6.41E.07

0.005

4.80E-07| 0.005
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Sintulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e

Grafite/Terro nella Colonna Termica del Reattore Sargente Veloce TAPIRO

Tabella 4: Stime dei flussi e delle distribuzioni energetiche sulle superfici di misura agli

inferfaccia e allinterno di Grafite, Uranio e Fetro.

Flux on suzfaces

Energy
Upper Bin

AeV] Graphite Iron Iron Uraninm

Graphite Interface Tron interface Urantum Vacuum
[2 eny? 54 [0 em? 53 [n enr? s [ cix® 51 [ cm-? st [ cm-® 5
s.p.] %E s.p.) %E s.p.] %E a.p.] “E s.p.] “%E s.p.] %E

5.GOE-07| 6.75E-06| 0.0021 1.26E-07| 0.012| £42E.08( 0.04| 2.38E.10| 0.189) 124E.10| 0.241| 2.08E.10] 0.180

5.00E-06| 5.40E.06| 0.002! G.33E-07| 0005| 105EQ7| 001 100E-08| 0.040| 1.27E-08| 0.083| I1.36E-09; 0.096

100E-G5| 1L.BRE-08) 0.008| 5.05E-07| 0.006| 437E-08| 0.02| 1.24E-08| 0.115| 3.40E-1¢| 0.138) 5.76E-10| 0.126

5O00E-05| 4.74E-06| 0.0021 1.88E-06| 0.0056| 1.48E-G7| 0.01| 9.83E-00| 0.041]| 188E-09| 0.0682| i.87E-09; 0.075

1.00E-04| 2.I5E.06| ©.003| 6.18E-07| 0.006| 6.54E-08) 0.02| 4.36E.05| 0.060| 8.84E-10, 0.103] B8.37E-107 0.008

1.00E-02| 7.00E-08| 0.00%| }.90E-08| 0.005| 3.01E-07| 0.01| 261E08| €.028| 493E-08| $048| 483E-09| 0.046

100E-02| 5.80E-06| 00027 167E-06; 0.005| 4.11E-07| 0.01] 5.44E.08( 0.020] 8.07E-08| 0.034| 7.17E-09] 0.034

1.00E-01| 3.38E-0G| 0.003] 1.42E-06| 0.005| €.20E-07| 0.01| 237E-07( 0.011| 2.28E.08] 0.01¢| LB3E-083 0.019

100E+00| 1.12E06| 0.006| 6.43E-07| 0.008| 5.97E.07| 0.0l| 2.4%E-07| 4.012| 3.32E-08| 0.01¢| 2.448.05¢ 001§

2.00E+00| 3.81E-08( 0.025| 1.59E-08| 0.031] 307E-08| 002( 128E-08| 0032 1.88E-03| 0063| 1 42E09| 0056

200E+01| 9.14E-08| 0.045] 3.54E-09| 0.058| 2.22E-08| 0.03| 1.04E-08] 0.087| 1.37E-08; 0.069| 102E-08] 0.081
total 3684E05| 0.001| 9.22E-06| 0.003| 2.65E.06(0.04 | 6.14E-07| 6.008| 7.70E-08| 0.014| G.1gE-08; 0.014
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Figura 2. Stima della distribuzione energetica del flusso differenziale dei neutroni
attraverso le sei superfici di misura fvedi testoc e tabella 3) per la sequenza Grafite,
Uranio, Ferro.
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sei superfici di misura (v. festo e tabella 4) per la sequenza Grafite, Ferro, Uranio.
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Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e
Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reatiore Sorgente Veloce TAPIRO

4. Impostazione del Calcolo Dettagliato delle Traverse di Flusso

4.1. Riduzicne della geometria del problema

Nelle simulazioni precedenti le piastre di U, Fe e Grafite hanno uno spessore di 40
cm e un'area pari a 115 x 166 cm?. Tali dimensioni, ideali per la stima dei flussi
(I'ampiezza dell'area ¢é tale da minimizzare gh effett: di bordo}, per motivi di budget
sono difficilmente realizzabili in quanto richiedono mnotevoli quantité di materiali
come Uranio naturale e grafite “nuclear grade” che hannce un costo molio elevato.
Peraltro, una riduzione delle dimensioni geometriche del sistema, per motivi
statistici, si traduce 1 un aumento det tempi di simulazione per raggrungere
precisioni paragonabili a quelle precedentt. Quando, come mnel caso dei calcoli
precedenti, si esegue la simulazione Monte Carlo sull'intero modello del reattore una
grossa frazione del tempo di caleolo viene consumata per seguire neutroni che non
contribuirannec in aicun modo alle stime di flusso nel vano colonna termica. Questa
frazione di popolazione neutronica saré trasportata in altre zone del reattore e finira
la sua storia assorbita nei materiali w1 present: oppure fuggirda dal sistema. Una
strategia di oifimizzazione dei tempi di calcolo € di limitare la rappresentazione
geometrica del sistema alle sole parti rilevanti al fine della stima delle quantita di
interesse. In questo modo la frazione di campilone prima persa in fenomeni non
rilevanti viene impiegata per migliorare la statistica e gquindi lefficienza di
calcolo. In generale si procede stimande e correnti neutroniche su una superficie
opportuna (nel nostro caso sulla superficie di imbocco tra colonna termica e riflettore
- fig. 4a} attraverso l'uso del meodelle completo. Le informazioni cosi ottenute
vengono usate per definire, in un modello geometricamente ridotto (la sola colonna
termica vedi fig. 4b), una sorgente mneutronica eguivalente a quella indotta dal
trasporto dei neuironi attraverso il nocciolo di TAPIRO fino alla colonna termica.

1l trasporto dei neutroni nel codice MCNPX avviene attraverse un meccanismo di
inferenza statistica detto “non-analog”, per cui il cosiddetto peso (statistico} delle
particelle campione {pari ad 1 alla sorgente} viene progressivamente diminuito in
proporzione al rapporto tra la probabilita (cross section) di una specifica interazione e

guello di tutte le possibill interaziom (cross section totale). Questo meccanismo viene
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impiegato durante tufta la stona di propagazione di ciascun neutrone {e della sua
progenie) che sara terminato quando il suo peso statistico raggiunge un valore predefinito
{considerato talmente basso da essere statisticamente ininfluente). La tally F1 valuta la
corrente di particelle attraverso una superficie data, I valorn di corrente neutronica,
ottenuti dall'esecuzione del modello compieto, sulla superficie FF {(vedi fig. 4a) all'imbocco
della colonna Termica sono stafi riportati nella Tabella 5 suddivisi per gruppi energetici
ed angolari. Questi dati permettono di definire, attraverso la CARD SDEF di MCNPX, la

sorgente neutronica del problema ridotto {figura 4b}.
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F A) Sl” B

Figura 4. A) Una simulazione eseguita sul modello completo permetie di stimare le
correnti neutroniche sulla superficie FF; B) Ricosfruzione della sorgente neutronica
equivalente SS nel problema ridotto. Limplementazione della stima delle traverse di
flusso nel problema equivalente permefle di oftenere ghi stessi risultati risparmiandc
tempo di calcolo.
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Grafite/Ferro nella Colonna Termica del Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

Tabella 5. Distribuzione angolare ed energetica dei neutroni sulla superficie
FF {vedi fig. 4) all'ingresso della colonna termica.

“cosine | 1+ 0.866 -0.866+-0.5 05+ 0 0+05 0.5+ 0.866 0.866 + 1
b
Nisisp. Brrée | Nisisp. | BErr% Nis/lsp. Bt Nitsfap. Errh | Nfs/sp. Ezr% Nisisp. Bre¥
(MeV)

5.00E-07|1.43E-04 | 6.28E-02 | 2.40E-04 | 4 86E-02 | 1.18E-04 | 7.13E-02 | 1.26E-04 | 7.08E-02 | 1.72E-04 | 5.88E-02| 7.82E-05; B.61E-02

8.00E-06 | 56.01E-04| 2.87E-02| 1.38E.03 | 2.05E-02: 5.27E-G4 | 3.32E.02 | 4.82E-04 | 3.55E-02 | 8.06E-04 | 2.74E.021 3.60E-04{ 4.04E.02

1.00E-05|4.22E-04| 2.68E-02| 7 97E-64 | 2. 60E-02 | 3.17E-04 | 4 30E-02 | 2. 75E-04 | 4.66F-02 | 4 83E-04 | 3.66E-02]1.92E-04| 5.83E-02

5.00E-05 | 1.45E-08| 2.00E-02 | 2.72E-08 | 1.46E-02 [ 1.04E-03| 2.35E-02 | 8.71E-04 [ 2.66E-02 | 1.47E-03 | 2.04FE-02 | 6 80E.04| 8.02E-02

1.0BE-04 | 7.72E-04 | 2.74E-02 | 1 46E-03 | 2.00E 621 5.81E-04 | 5.18E-02 | 4 47E-D4 | 3.68E-02 | 7.52E-04 | 2.81E-02| 8.20E.04| 4.28E-02

1.00E-G3| 3 45E-03( 1.28E-02 | 6.57E-03 | 8.30E-03 | 2.54E-03 | 1.50E-02 | 1.82E-03 | 1.80E-02 | 3.16E-03 | 1. 40E-02 | 1.24E-03] 2 2BE-.(2

1.00E-02|1.35E-02 6.10E-03 ) 2.50E-02 | 4.50E-03 | 9.56E-03 | 7.20E-08 | 2.29E-03 | 1. 67E-02 | 3.78E-03 | 1.26E-02] 1 56E-08| 2.01E-G2

1.00E-01|2.21E-02| & 50E-03 | 4. 10E-02 | £ 10E-0311.64E-02 | 6.40E-03 | 2.10E-03 | 1. 86E-02| 3.51E-08 | 1.44E-0271.41E-03| 2.26E-02

1.00E+00 | 1.85E-02( 6.70E-03 | 3 43E-02 [ 5.00E-03 [ 1.36E-02 | 7.80BE-03 | 1.32E-03 | 2.49E-02 | 2. 33E-03 | 1.88E-02 | 8.51E.04] 3.10E.02

260E+00 7 98E-04| 3.33E-02| 1.42E-03 | 2.48E-02] 4 18E-04 | 4 57E-02 | 2.83E-05 | 1.73E-01 | 3.58E-06 | 1.54E-01: 1.22E-05| 2.70E-01

200E+01 | 1.75E-04 | 7.04E-02 | 2.06E-04 | 5.67E-02 { 6.68E-05| 1.14E-01 | £ 85E-05 | 3. 82E-01 | 5.03E-06 | 4.16E-01 | 2.00E-06} 6.05E-G1

*I gruppi angoelari sono  suddivisi per il valore del cosens dellangolo tra la normale alla superficie di
misura della corrente neutronica e la traieftorin dei neutroni della popolazione campione che atiraversano

la superficie di misura.
" ** Limite superiore dei gruppi energetici della corrente neutronica.
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Va tenuto conto del fatto che MCNPX esprime 1 risuliati come stime di probabilita
condizionate e per questo 1 risultati sonc normalizzati ad una intensitd unitaria
della sorgente. 1 dati di corrente neutronica riportati in Tabella 5 quindi non senoc
altro l'espressicne della probabilitd che un neutrone generato nel nocciolo di
TAPIRO attraversi la superficie FF con una data energia e direzione. Questa stima di
densita di probabilita viene mnmpiegata per costruire la sorgente superficiale 8S
{vecds f1g. 4b).

Nel problema ridotto la sorgente S8 verra campionata per selezionare la
popolazione di neutroni che con la simulazione consentiranno di stimere il valore
dei flussi nelle posizioni selezionate. Durante tale processo il codice normalizzera
di nuovo i risultati e 1ivalori ottenuti saranno compresi tra Oed 1. In realta i
neutroni che, nel problema ridotto, partono dalla sorgente 88 sonc originati nel
nocciole di TAPIRO e quindi il loro peso statistico va ricondotto a quello che
avrebbero nel problema originale. Per trovare wun opportunc fattore di
normalizzazione vengono eseguitl sia i calcoli relativi al problema ridotto sia quelli
relativi al problema completo per stimare 1 flussi neutronici su una stessa serie di
superfici (vedi Tabella 6a).

In Tabella 6b vengono riportati i rapporto tra i flussi ottenuti con il sistema
completo sul flusso efteruto con il sistema ridotto ($Pe/Pr) per intervalli energetici su
6 superfici piane posizionate ad intervalli regolan nella colonna termica.

Il rapportc ec/Pr risulta essere sufficientemente stabile e poco disperso attorno

al suo valor medio nei vari gruppi energetici da poter essere considerato come un

buon fattore di normalizzazione.
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Tabella

superficie successive sia con il modello completo di Tapiro che con il modelle ridotto.

b6a. Confronto tra i flussi oftenuti in colonna termica dope lo strato di grafite su

Caso eompleto

Superfici

233

444

13

886

888

Gruppo E
IMeV]

Flusso the
[raztsizap]

Flugso @c | Errss

[o tzrrt st 5 0]

Flasso ¢ | Etr%

[neny®s? s

Flusso P
[ enr®st sp]

Err?%,

Fiusso &c | Err%

nenyest s p]

Flusso ¢ | Err*

[o cretet &)

500807

1.35E-06 10003

117E-06 |0.002

1.01E-06 |0.002

8.79E-07

0.603

7.TIE-07 |04603

5.32E-0F | 0003

5.00E06

0.17E-07 | 0.004

8.26E-Q7 | 0003

TATEGT | 0003

6.77E-07

0.003

B.16E-07 | 0.004

4.65E-07 | 0.004

100E-05

3.33E-07 | 0.006

3.04E-07 | 0.005

2.80E-07 | 0.003

2.56E-07

0.006

2.37E-07 }0.008

1.84E-07 | G007

BOOE QL

895E-07 [0.004

B.30E-07 | 0003

7.62E-07 (0003

8.98E-67

0.004

6.43E-07 ;0004

5.08E-07 | 0004

100EGO4

4 408-07 | 0005

4.06E-G7 | 0.005

3.73E-07 | 0.005

341E-07

G005

3.15E-067 | 000D

2. 46E-07 | 0.006

1.00E03

1.71E-06 |0.003

157E-06 [ 0.002

143E-06 |0002

1.30E-06

0.003

1.12E-06 {0.003

2.11E-07 | 0603

100E-02

1.78E-06 |0.008

1.60E-G6 | G.002

1.46E-06 |6.002

1.32E-06

0.003

1.20E-06 {0.003

8.81E-07 |0.0023

1.00EG1

1.12E-06 | 0.004

1.08E-06 |0.008

8.48E-07 | 0008

8.54E-07

0.008

T.T1E-07 |0.063

5.60E-07 | G.004
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0005

3 12E-07 10006
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0.004
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Tabella 6b. Rapporteo tra fluss i stimati nel sistema completo e ridotio su varie
superfici piane lungo il vano colonra termica.

Superfici 222 333 444 5b65 666 888 | media | Dev Std

E MeV) | @cidr | dcidr | dc/r | dc/ibr | Ge/dr | Gcidr | dcibr | doidr

5.00E-07 [ 1.81E-01 | 1.84E-G1 | 1.86B-01 | 1.85E-01 | 1.86E-01 | 1.84E-01 | 1.84B-01 | 1.76E-03

5.00E-06 | 1.58E-01| 1.61E-01 | 1.63E-01 | 1L.64E-01 | 1.66E-01 | 1.65E-01 | L63E-01 | 8.06E-03

1.00E-05 | 1.55E-01 | 1.55K-01 | 1.62E-01 | 1.64E-01 | 1.65E-01 | 1.64E-01 | 1.61E-01|4.49E-03

5.00E-05 1 1.58E-01 | 1.62E-01 | 1.63E-01 | 1.63E-01 | 1.64E-01 | 1.67E-01 | 1.63E-01 |2.75E-03

1.00E-04 | 1.58E-01 | 1.61E-01 | 1.64E-01 | 1.64E-01| 1.67E-01 | 1.70E-01 ; 1.64E-01|4.43E-03

1.00E-03 | 1.60E-01 | 1.64E-01 | 1.66E-01 | 1.67E-Q1 | 1.67E-01 | 1.67E-01 | 1.65E-01 | 2.88E-03

1.00E-02 | 1.48E-01| 1.55E-01 | 1.60E-01 | 1.61E-01 | 1.62E01 | 1.61E-01 [ 1.58E-01 | 5.01E-03

1.00E-01 |1.23E-01| 1.29E-01 | 1.33k-01 | 1.36K-01 | 1.36E-01 | 1.35E-01 | 1.32E-01 | 5.61E-03

1.00E+00 | 6.81E-02 | 7.28E-02 | 7.56E-02 | 7.69E-02 | 7.88E-02 | 7.85E-02 | 7.53E-02 | 2.74E-03

2.00E+Q0 ; 1.16E-01 | 1.23E-01 | 1.28E-01( 1.32E-01 | 1.285-01 | 1.29B-01 | L.26E-01|6.183E-03

2.60E+01 { 8.35E-02 | 8.70E-02 | 9.15E-02 | 8.47E-02 | 9.93E-02 | 9.90E-02 | 9.25E-02  6.44E-03
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4.2 Moderazione dello spettro all'imbocco della colonna termica,

L'analisi dell'esperienza dovra essere eseguita con una distribuzione energetica dei
neutroni compatibile con quella VHTGR. Tra 1 materiali presi in esame il maggior
efietto sul flusso viene operato dallisotopo 238 dell'Uranic che presenta la pit
elevata sezione i cattura n,y come testimoniano le sue nghe di risonanza (vedi
figura 5) tra i 6 eV e le decine di kev con seziom d'urto che raggmungono valori
dell’ordine di S000 barn. Sara necessario quindi moderare lo spettro della scrgente

neutronica del sistema fino ad ottenere una frazione significativa di  neutroni

epitermici compresi entro queste bande di energia.
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Figura 5. Sezione durto dellUranic-238 in fungione deli'energia del neutrone incidente
per la reazione di cattura n,y {dati ENDFEB 6.8).

Si & deciso quindi di procedere a d una simulazione in cul l'andamento spettrale e
di intensita di flusso vengono stimati ad intervalli di 10 cm di spessore su delle
superficie interne ad un ipotetico blocco di grafite che occupa il vano colonna
termica di Tapiro. [ dat: di progressiva termalizzazione ¢ decremento della intensita
del flusso neutronico sono riportate in Tabella 7. Mediante l'uso di un blocco di 40
cm di spessore € possibile realizzare un flusso con circa ii 92% di componente

termica/epitermica ed un'intensita pari al 50% di quella originale.
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Tabella 7. Crescita del flusso termico e progressive decremento dell’intensiia totale per il
trasporte di neutront in grafite nel problema ridotto.

Graphite Neutron flux (¢ - 10 Spectral Total neutron Fiux Flus
Thickness [om]} KeV) [n em-2 s.p.] Ratio G -20 MeV) [n a2 a.p.] decrement

oyt
10 2.35E-04 3.93E-01 5.98E-04 1.00E+0C
20 4.01E-04 6.50E-01 6.16E-04 1.03E+00
30 4. 10E-04 8.24E-01 4.98E-04 8.32E-01
40 3.51E-04 9.25E-01 3.80E-G4 6.36E-01
50 2.72E-04 8.70E-01 2.80E-04 4.68E-01
60 2.01B-04 9. 89E-01 2.03E-04 . 3.39E-G1
70 1.44E-04 9.97E-01 1.45E-04 2.42E-01
30 1.03E-04 9.29E-01 1.08E-04 1.72E-01
90 7.33E-03 9.99E-(G1 7.34E-05 1.23E-G1
160 3. 10E-05 1.GOE+CG 5.10E-05 8.53B-02
110 3.57BE-05 1.0CE+00 3.57E-05 5.97E-02
120 2.53E-05 i, 00CE+0D 2.53E-05 4.23E-02
130 1.80E-05 1.GOE+00 1.8CE-0S5 3.01E-Q2
140 1.22E-05 1.00E+00 1.22E-05 2.04E-02
1530 8.71E-06 1.90E+GO 8.71E-06 1.46E-02

*Decremente percentuale del flusse rigpetto al valore nel punto a 10 cm dallimmbocco della colonna

termica.
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5. Transizione verso un Mock-up Sperimentale

Come evidenziato nel paragrafo precedente, una distribuzione energetica dei neutroni
che sia compatibile con il VHTGR si ottiene moderando 1 1 flusso entrante nel vano
colonna termica con 40 cm di grafite. Nella realizzazione pratica le dimensioni del
buffer saranno limitate alla zorna di massimo flusso intorno all'asse
dell'imboccatura della colonna (vedi fig. 6) € circonderanno interamente le sezioni di
prova di Uranio e Ferro per permettere una termalizzazione ancora pil spinta. Al
fine di valutare 1 soli contributi di flusso provenienti dalla porzione di sorgente
allineata con la scatola di grafite questultima sarda circondata da elementi di
paraffina borata.

Il modello Monte Carlo del manufatto € basatc su una scatola di grafite di 32 x 40 x
40 cm? nel suo interno vié una cavitd di 2x20x20 cm? che pud ospitare le sezioni
di prova di Uranio e Ferro. La scatola di grafite & posta al centro dell'imboccatura del
vanc colonna termica, appoggiata al buffer di grafite che ha il compito di moderare lo
spettro del TAPIRO . Su guesto modello sono state eseguite delle stime di flusso
con la cavita occupata da solo Uranio, solo Ferrc ed infine con la cavita vuota. Lo
schema di figura 7 riporta linsieme delle tre i nterfacce che si sono cosi
realizzate nei tre problemi.

La stima del flusso & stata sempre eseguita impiegando le tally F2 sulle tre
superiici Grafite/Materiale, Materiale/Materiale ¢ Materiale /Grafite. La tabelle 8-10

riportano il confronto dei risultati nei punti di interfaccia (v. anche figure 8-10).
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Figura 6. Ingegnerizezazione del sistema ridotto. Il sistema di slab contigue che prima
occupava tutta la superficie laterale del vano colonna (Fig. 4) viene ridotto ad una
scatola di grafite (matericle in verde figura ingrandita a destra} che avvolge fotalmente
due slab di ferro e uranio naturale {materiali rosso e giallo).
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b)

Figura 7. Ingrandimento della sezione di figura 5 che illustra la sequenza di
interfacce nel caso Uranio - Grafite {a) e Ferro - Grafite (b).
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Tabella 8. Confronte del flusso neutronico ¢ della sua distribusione alla prima interfaccia
nei tre cast simulati: Grafite-Uranio (G-U), Grafite-Ferro (G-Fe}, Grafite-Vuoto (G-V).

Interfacecia G-U G-Fe G-V
Eﬁl\g{gféa In E::jsgp.] wErr. f:‘f:ll'gss(fp.} wBrr. [n 52‘31‘;.; Whrr.
8.00E.07 2.20E-08 0.01 2.866E-06 0.01 3.83E.06 .01
1.60E-08 3.06E-07 0.02 3.69E-07 0.462 3.25E-079 0.02
8.00E.08 B.07TE-07 .01 1.13E-Gé 0.01 © B.68E-07 0.01
1.00E-05 8.63E-08 0.04 1.22E-97 6.04 B.94E-08 0.04
5.00E.05 5.66E-07 0.02 8.54E-07 0.02 5.87E-07 0.02
1.00E-04 2.38E-07 0.03 3.24E-07 0.62 229807 0.63
1.00E-03 7.49E.07 0.02 8.79E-07 0.02 6.21E.07 0.02
1.00E-02 5.33E-07 0.02 5.82E-07 0.02 3.85E-07 0.02
1.00E.01 5.11E 07 0.02 2.56E07 0.G3 L.95E.07 0.03
1.00E+G0 1.14E-08 0.01 1.05E-G7 0.05 71.75E-08 | 6.04
2.00E+00 3.90E-07 0.02 4.84E 09 0.13 3.8TE-09 0.13
2.00E+01 4.09E-07 0.02 3.69E-09 0.11 3.87E.09 0.13
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Tabella 9. Confronfo del flusso neutronico e della sua distribuzione alla seconda
mterfaccia nei tre casi simulat: Grafite-Uranio (U-U), Grafite-Ferro (Fe-Fe), Grafite-Vuoto

(V-v}.
Interfaccia [) Fe-Fe V-V
E{’ﬁ;:%;ﬂ n 1:::112 ss(jp.] SoExr. [n 1:11::2 Ei3:..1:1.] *eErr. [r ii::zs:p.} oBrr.
5.00E-07 i.03E-066 6.61 §.68E-07 0.01 3.68E-06 .01
1.60E-08 2.00E-07 0.63 170807 .63 3.0BE-07 .02
8.60E-086 53.20E-07 0.02 8.99E-07 .02 B.21E-07 6.01
1.00E-05 5.063E-08 0.06 7.19E-08 6.06 8.14E-08 0.04
5.00E-05 3.238-97 0.62 4.90E-07 (.02 5. 70E-G7 0.02
1.00E-04 1.46E-87 0.04 1.83E.07 0.64 2.05E-07 0.02
1.60E-03 4.43E-07 0.02 4.98E-07 0.03 8.73E-07 0.02
1.00E-32 3. 48E-07 0.02 2.8BE-07 .03 3.36E-07 .02
1.00E-0% 4.23E-07 0.02 1.218-07 0.06 L.83E-07 0.03
1.00E+09 1.34E-06 6.01 6.08E-08 0.06 6.81E-08 0.04
2.00E+00 4.48K-07 .02 3.19E.08 0.17 3.68E-09 .12
2.00E+31 4.70E-07 0.02 3.65E-09 .22 4.32E-09 6.17
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Tabella 10. Confronfo del flusso neutronico e della sua distribuzione alla terza interfaccia
net tre casi simulati: Uranio- Grafite (U-G), Ferro- Grafite (Fe-G), Vuoto—Graftte (V-G).

Interfnocia U-G Fe-G V-G
et | e | eEe | e | R | e | R,
5.00E-07 1.14E-08 0.01 1.O4E-06 0.01 3.688-08 .01
1.00E-086 1L.73E-07 0.03 1.28E-67 0.03 3.00E-07 0.02
8.00E-06 4.03B-07 0.02 3. 75E-07 0.02 7.93E-07 .91
1.80BE-05 3.57E-08 0.08 3.65E-08 0.08 8.02E-08 .04
5.00E-05 2.58E-07 6.632 2.73E-07 0.03 5.32E-07 0.02
LOOE-04 LIOE-07 0.04 1LO01E-07 0.04 1.87E-07 0.03
1.08E-63 3.3BE-07 ¢.02 2.66E-07 0.03 5.36E-07 0.02
1.00E-02 2.75E-07 .02 1.46E-07 0.04 3.24E-07 .02
1.0BE-01 3.04E-07 0.02 7.87E-08 G.06 1.72E-07 4,03
1.00E+00 3.45E-07 6.61 4.17E-08 0.08 7.06E-08 8.85
2.00BE+00 3.16E.07 0.02 1.90E-08 0.27 4 10E-09 0.17
2.60E+11 J.01E-07 4.02 2.49E-00 4.26 4,02E-09 0.19
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i , Neutron energy distribution at first interface
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Neutron energy distribution at second interface
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Neutron energy distribution at third interface
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Malgrado la grossolana suddivisione det gruppi energetici si vede come il flusso alie
interfacce in presenza di Uranio si differenzi nettamente dagli altri casi. Nella zona ad
alta energie si assiste ad una crescita del flusso imputabile alle fissioni. La grande
prevaienza di Uranio 238 dovrebbe portare ad una depressione di flusso in
corrispondenza della zona della prima risonanza (1-9 eV) che non viene evidenziata
a questo livello di rmisoluzione della tally. Nel caso del! Ferro invece il leggero
innalzamento del flusso ad alta energia &€ pienamente giustificato dalle reazioni n,xn.
Al fine di verificare la riscluzione minima dei gruppi energetici necessaria per
evidenziare gli effetti delle risonanze sono state eseguite una serie di simulazioni in
cut il flusso neutronico alla seconda interfaccia di ciascun problema & stato stimato
con diversi assetti del numerco di gruppi energetici, La tabella 11 riporta il confronto
ad 80 gruppi per le interfacce G-V, G-U e G-Fe. Questi spettri sono stat: ottenuti in
un volume equivalente a quello det fogl metallici che sono stati impiegati nelle
simulazioni per la valutazione di tassi di reazioni di Au, Al, Mo ¢ N1 {raggic 0.3 cm ¢
20 p di spessore] con una statistica molto elevata. Nella zona tra 1 e 10 eV la

simulazione riporta chiaramente la depressione di flusso in Uranio mmputabile alla

prima risonanza di catfura dell'Uranio-238.
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Tabella 11. Confronto del flusso neutronico e della sua distribuzione allo seconda
interfoccia nei tre casi simulati; Grofite - Uranio (U-Uj,Grafite - Ferro (Fe-Fej, Grafite -

Vuota (V-1
Interfaccia G-U &-Fe G-V
Energia Fiuago Flusso Flusso
[MEeV] [rr emxe 5.p.] %Err. [n erm.a g.p.] % Err. [0 em-2s.p.] ‘oErr.
1.00E-08 0.00E+00 0.00E+00 1.15E-08 0.46 3.01E-07 0.14
1.00E-07 0.00E+00 0.00 1.37TE-G6 0.11 6.07E-08 0.04
1.00E-06 8.64E-08 6.31 2.80E-06 0.07 4,33E.Q96 0.04
2.00E-G6 1.04E-G7 0.17 7.783E-07 0.09 8.93E.07 0.08
*3.00E-08 5, 7bE-08 0.256 6.85E-07 0.17 4.62E-07 0.12
*4,00E-06 4.45E.08 0.31 3.66E-07 0.14 3.38E-07 0.18
*5.00E-08 1.68E.08 1.00 4.42E-07 0.1¢ 2.78E-07 0.18
*6.00E.06 =1.00E.1¢ 1.00 3.84E-07 0.24 1.43E-07 0.20
*7.00E.086 2.60E.08 0.37 1.95E.07 0.20 1.40E-07 0.20
*8_00E-06 2.81E.08 0.43 1.97EQ7 0.20 1.25E-07 0.25
*9 00E-06 7.86E-C8 0.22 1.33E-07 0.21 1.37E-07 021
1.00E-0b 7.7GE-08 0.29 1.78E-07 0.24 1.47E-07 6.21
2.00E.08 7.28E.07 0.16 1.06E-08 0.12 7.14E.07 0.09
3.00E.05 2.B81E-07 G.15 4.68E.07 0.15 5,10E.07 0.11
4.00E.05 1.69E-07 0.18 4.32E.07 0.24 3.08E-07 0.15
5.00E-05 9.83E.08 0.22 1.92E-07 0.18 1.97E-07 0.17
6.00E-05 1.268.07 0.20 3.40E-07 0.27 1.81E-07 0.19
7.00E-06 1.31E-07 0.23 4 O6E-07 0.44 1.63E.07 0.20
8.00E-0b 1.00E-G7 0.31 1.49E-07 0.22 1.2CE.07 0.26
5.00E-C5 1.37E-07 0.43 2.47E-07 0.24 1.39E-07 0.25
1.99E-04 4.00E-08 0.38 1.22E-07 0.24 1.49E-07 0.25
2.00E-04 4.31E-07 0,13 8.06E-07 0.14 7.93E.07 0.10
3.00E-04 1.83E-07 0.20 3.83E-07 0.4 3.45E07 0.15
4.00E-04 1.32E-G7 0.27 2.08E-07 0.22 2.80E-07 6.7
5.00E-04 1.04E-07 0.25 1.89E-07 0.22 1.37E-07 0.22
6.00E-04 7.65E.08 0.26 2.46E-07 0.22 1.49E-07 0.25
T.00E-04 9.58E-08 0.21 2.87TE-Q7 0.51 9.00E-08 0.25
8.00E-04 5.42E-08 0.28 8.70E-08 0.26 B.04E-08 0.25
9.00E-04 2 40E-08 0.43 1.76E-07 .29 2.70E-08 0.31
1.00E.03 B.27E.08 0.31 3.76E-08 0.28 8.74E-08 0.33
2.00E-03 4.05E-07 015 5.70E-07 0.13 3.87E-07 0.13
3.00E.03 1.43E-07 026 2.22E-07 0.17 2.30E-07 0.22
4.00E.03 1.28E-07 0.25 1.47E-07 0.26 1.02E-07 (.30
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5.00E-03 6.41E-G8 0.34 1.61E-07 0.27 1.12E.07 0.25
6.00E-08 9.93E-08 0.26 1.47E-07 0.32 6.44E.08 0.31
7.00E-G3 5.19E-08 0.31 1.28E-07 0.31 7.19E.08 0.48
B.0CGE-03 1.07E-07 0.72 2.52E-08 0.46 4,32E-08 0.28
2.00E-03 3.48E-08 0.31 3.66E-08 0.40 3.99E-08 0.38
1.00E-02 2.96E-08 0.42 G.00E+00 0.06 2.95E-08 0.42
2.00E-02 2.22E07 0.20 2.94E-07 0.16 2,72E-07 0.186
3.00E-02 1.36E-G7 0.28 0.42E-08 0.25 1.71E-97 0.26
4.00E-02 6.28E-08 0.34 6.96E-08 0.38 6.40E-08 0.32
5.00E.02 1.04E-O7 0.35 471E-08 0.51 5.58E-08 0.36
6.00E-02 1.21E-07 0.36 3.74E-08 0.38 4,11E.08 0.42
7.00E-02 5.C6E-08 0.35 4.92E-09 1.00 2.27E-08 0.73
B.COE-02 1.41E-08 0.60 2.35E-08 0.46 8.98E-09 0.71
9.00E-02 3.82E-08 0.37 2.55E08 0.486 4,16E-08 0.36
1.00E-G1 3.86E.08 0.41 6.50E-08 0.66 2.38E-08 0.46
2.00E-01 1.81E-0% .18 6.49E-08 0.36 1.60E-O7 0.22
3.00E.01 1.03E-07 0.25 4.88E-08 0.40 5.68E-08 0.30
4.00E-01 5.17E-08 0.31 1.05E-08 0.71 3.19E-08 0.42
5.00E-61 1.89E-07 0.77 8.80E-08 0.71 9.08E-09 0.71
6.C0E-01 3.198-08 0.36 1.94E-08 0.51 1.49E-G8 0.60
7.00E-01 3.40E-C8 0.38 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
8.00E.01 2.28E-08 0.38 =<1.00E.10 1.09 <1.00E.10 1.09
9.00E-01 3.88E.09 0.72 <1.00E-10 1.08 7.60E-09 0.71
1.00E+00 6.45E.09 0.81 <1.COE-1¢ 1.00 <1.0CE-10 1.00
2.00E+00 1.02EG7 0.20 5.65E-09 0.71 1.72E-08 0.50
3.00E+00 6.78E.-08 0.29 1.44E 08 0.58 1.64E-08 0.58
4.00E+G0 3.48E.08 0.37 <1.00E-10 1.0 <1.0GE-10 1.00
5.00E+0C 1.73E-08 0.46 3.55E-09 1.00 3.55E-09 1.00
8.60E+00 6.38E-09 0.1 3.46E-08 1.00 3.40E-09 1.00
7.00E+00 4.83E.08 G.74 <1.00E-10 1.66 4.05E-09 1.00
8.00E+00 <1.00E-10 1.00 =<1.QUE-10 1.0¢ <1.0CE-10 1.00
9.00E+00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.00E+01 <1.00E.10 1.00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.10E+01 =1.00E-190 1.00 <1.00E-1¢ 1.00 <1.00E-10 1.90
1.20E+01 2.69E-09 1.00 2.69E-09 1.00 8.23E-09 Q.75
1.30E+01 =<1.00E-10 1.00 =<1.00E-10 1.00 <1.0GE-10 1.00
1.40E+01 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.50E+01 <1.00E-10 1.06 =<1.G0E-10 1.60 <1.00E.-10 1.00
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1.80E+01 <1.00E-10 1.00 <1.00E.10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.70E+01 <1.C0E-10 L.00 <1.00E.10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.80E~+01 8.21E-08 1.00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
1.90E+01 =<1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00 <1.00E-10 1.00
2.00E+01 <1.06E-10 1.00 <1.00E-19 1.00 <1.00E-10 1.00
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6. Stime delle Reazioni a Soglia e Unfolding dello Spettro Neutronico

Al fine di avere elementi utili per verificare le possibilithd di misura del flusso sulle
interfacce di interesse sono stati valutati 1 fass: di reazione ottenibili per
irraggiamento di fogh metallici nelle posizioni di seconda interfaccia det 3 sistemi

esaminati, La tabella 12 riporta le caratteristiche e le dimensioni dei fogh impiegati.

I metall: sono intredotti , al centre della superficie di interfaccia di separazione dei
mezzi, sotic forma di dischi sottili di ¢.3 cimn di raggio e 20 u di spessore in modo da
rendere minima la distorsione di flusso, La tabella 13 riporta i tassi di reazione

ottenuti nelle simulszioni.

Le figure 11-13 invece riportano il confronto tra lo spettro stimato all'interfaccia
U-U, Fe-Fe e V-V e quelli ricostruiti mediante tecniche di unfolding (v. Appendice B

sulla base dei tassi di reazione indicati nella Tabella 13.
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Tabella 12. Reazioni impiegate nelle simulazioni

Renzione Soglin Emivita Densita Peso Atomico

Energetica (giem3) {UMA}
197 Auin 219840 0.025 eV 2,696 d 1.3 196.9665
1895p(n )1 10mAg 0.025 eV 246.75 d 10.53 107.8682
dioin,g1? Mo 480 eV 27475 d 10.22 25.94
$8Ni{n,pj5eCo 2.8MeV 70.9160 d 8.908 58.6934
27Alin, a)2*Na 7.2 MeV 14.659 h 2,708 26.9815
SENiIn, 205N 13.5 Mey 148 d 23.5908 58.6934
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Tabella 13. Stima delle reazioni alle seconde interfacce dei tre problemi,

Interfacce G-U G-Fe G-V
Attivith a Attivith a Aftivita a
Soglia Baturazione Saturazione Saturazione
Reazione . S Ery %Err SaBErr
Energetioa [atomi cn-3
[atomi em-3 s.p.] [atomi em-3 s.p.] a.p]

BIAU{m, YA 0.025 oV 3.448-06 017 6.02B-05 .13 8.32E.05 0.11
PMeoln,oi®Mo 480 8V 5.96E-08 (.06 1.15E-07 4.06 8.72E-68 .04
BNi{n,p)BCo 2.5 MeV 2.16B-09 0.19 4,10E-10 647 7.91E-10 0.40
27 Al{n,a}*%Na 7.2 MeV 5.68E-11 0.89 1.78E-11 0.98 5.76E-11 0.70
88N (11, 20PN 135 MeV 3.50E-11 1.00 6.00E+00 £.00 0.00E+00 .00
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i Neutron energy distribution at Graphite-Uranium interface
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Figura 11. Confronto tra flusso stimato e ricostruito allinterfaccia G-U.
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Neutron energy distribution at Graphite-lron interface
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Figura 12. Confronte tra flusso stimato e ricostruito all'interfaccia G-Fe.
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,Neutron energy distribution at Graphite-Vacuum interface
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Figura 13. Confronto tra flusso stimato e ricostruito allinterfaccia G-V.
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7. Conclusioni

L’esercizio di simulazione presentato in questo studio ha messc in risalto le
potenzialitd intrinseche dellimpiantc spenimentale  del reattore sorgente veloce
TAPIRO neila riproduzione di spettnm neutronict, Per la preparazione di un
benchmark per la validazione di codic: € hibrerie da utilizzare per il calcolo di reattori
tipo VHTGR, si & voluto otfimizzare l'esperienza s cegliendo dei punti nella colonna
termica in cut il flusso neutronico nella zona Termica - Epitermica in cui si trovano
le risonanze dei materiali fertili {U238) sia elevato. S1 & trovato che c¢id si verifica a
circa 40 cm di distanza dallimbocco della colonna di grafite. I risultati ottenuti
evidenziano per queste energie, come era da attendersi, delle variazioni significativ

e dello spettro all’ interfaccia tra la grafite e luranio.

Si & proceduto poi, nei punti ottimali trovati con l'esercizio precedente, alla
simulazione di misure di attivazione con varirivelatori a soglia. Saranno questi dati
sperimentali che, in futuro, costituiranno i valori di benchmark per il confronto
calcolo/esperienza. Come complemento di questa fase di simulazione, e per
verificarne la potenzialita, si € infine proceduto alla ricostruzione degli spettri
neutronici nelle interfacce di materiali diversi {grafite/uranio, grafite/ferro e
grafite /vuoto] mediante tecniche di unfolding. Le figure 11-13 mostrano il confronte
tra 1 vadori di prova ¢ quelli di unfolding delle distribuzioni energetiche dei neutroni
per le seconde interfacce dei problemi G-U, G-Fe e G-V, Tutti gli spettn di unfolding,
oitenuti entro 1" 0.1% di errore cumulativo, risultanc essere in ottimo accordo con

gli spettri ottenuti dagh estimatori MCNPX durante le simulazioni..
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Appendice A. Il Reattore Sorgente Veloce TAPIRO

Il reattore TAPIRO, situato nel Centro ENEA Casaccia vicino a Roma, é un impiante
a neutrom: veloci alimentato da uranio fortemente arricchito. Dal 1871 & siato
utilizzato per esperimenti di interesse per 1 reattori veleei, in particolare in relazione
alle schermature ed agli effett: biologici dei neutroni. Lo schema deila colonna di
rallentamento ed una visione d’insieme del reattore sono riportati nelle figure Al-
A3. La potenza nominale ¢ di 5 kW {termict} ed 1 flusso neutronico meassimo é di
4x1012 em?2 51, [l reattore & formato da un nocciolo cilindrico {12,58 cm di
diametro e 10,87 cm di altezza) composto da uranio metallico arricchito al 83,5% in
U-235 ed in lega con il molibdeno (in pesor 98,5% U, Me 1,5%)}, totalmente riflesso
da un riflettore di rame. I riflettore di rame (a forma cilindrica} é divise in due zone
concentriche: la zona interna, finc a 17,4 cm di raggio, € la zona esterna fino a 40,0
cm di raggio. L'altezza del riflettore é 72,0 cm. La zona esterna del riflettore contiene
un setfore vuoto che pud essere riempito con materiali diversi (o lasciato vuoto). I
reattore é circondato da uno schermo in cemento borato di circa 170 cm di spessore.
La massima profonditd disponibile nel vano celonna termica & di 160 cm (distanza
dalla superficie esterna del riflettore}. Questa colonna pud essere riempita con vari

materialli avent funzione difiltro o di moderatore dei neutroni.
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Fig. Al. Sezione orizzontale del reattore TAPIRO
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Fig. A3. Veduta d’insieme del reattore TAPIRO
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Simulazioni Monte Carlo di Misure Spettrali nelle Interfacce Grafite/Uranio e Grafite/Ferro

Appendice B. Procedura di Unfolding

I1 programma di unfolding NLLSUP {2} (Non Linecar Least Square Program) &
stato sviluppato per la ricostruzione iterativa dello spettro neutronico a partire
da misure integrali di attivazione [6], ed & in grado di coprire un range di
energie di parecchie decine di MeV.
L' algoritmo di NLLSUP si basa su un processo iterative di minimizzazione non
lineare delle differenze tra le rese delle reazioni di attivazione di materiali
selezionati ottenute sperimentalmente e quelle ottenute mediante i caleoli. Alla
fine del processo di minimizzazione loutput fornisce una "ricostruzione" della
distribuzione energetica del flusso neutronico in esame. i1 metodo & stato
sviluppato per misure di fisica del reattore nel decennio dal 1965-1975. I relativi
codici di calcolec erano stati implementati per la maggior parte in linguaggio
Fortran IV, per range di energia neutronica fine a 20 MeV. Un adeguamento di
tali codici alle attual esigenze avrebbe richiesto:
i) La modifica della routine di lettura de: dati al fine di consentire la lettura
degli attuali formati di dati nuclearn fortemente standardizzati.
iij L'estensione dell'intervallo di distribuzione energefica verso limiti
superiori pill elevati {30-40 MeV} .
iii} La rimozione di tutte le vecchie istruziont FORTRAN che dipendevanc
dall’hardware,.
Di conseguenza, una implementazione del metodo completamente si & rivelata
pill economica e meno suscettibile ad errori che non laggiornamento di un
programma standard esistente {ad esempio, v. SAND-I [7]).

Nel nostro caso il tipico schema di calcolo si basa sui seguenti punti:

1) Simulazione mediante MCNPX delle risposte del rivelatori a soglia di

foglioline metalliche posizionati in prossimitéd delle interfacce  dei
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materiali considerati lungo gli slab che formanc la colonna in cui si
propaganc i neutroni.

2) Nella stessa simulazione viene stimata mediante tally anche la
distribuzione energetica del flusso neutronico suddivisa nel numere di
gruppi energetici che siritiene opportuno.

3} Le risposte dei rivelatori a soglia e la distribuziene energetica dei neutroni
sono dati in input per il codice NLLSUP per riottenere lo spettro neutrorico.

4) 1 codice da come output una distribuzione energetica compatibile con i livelli dt
attivita che potrebbe essere anche molto diversa da quella data in input.

Ii confronto tra lo spettro neutronice stimato e quello di unfolding permette di
valutare:

« La bontd del criterio di scelta della suddivision: in gruppi energetici. Una
suddivisione {froppo fine pud generare grandi incerfezze nel risultato
finale . Una suddivisione molto grossclana invece porta alla formazione
di artefatti e/o al mascheramento di andamenti importanti,

= La scelta delle basi di dati nucleari: il problema viene simulato con un
set di dati e 'unfolding viene eseguito con un set di dati diverso. Tutte
le differenze tra spettro simulato e unfolding ci possono indicare le
criticita nel trattamento dei dati nucleari.

< Infine, pensando all' unfolding con dati di attivazione simulati come ad
una misura effettuata con detector ideali si pué investigare sulla
risoluzione intrinseca del metodo nelle condizioni specifiche

dell'esperimento,
Risulta gquindi possibile definire delle scelte ottimali di posizionamento delle

foglioline metalliche, dei data set di sezioni d'urto , dei gruppi di energia e dei

tipt di reazioni di attivazione per la progettazione delle misure.
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