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Numa metodologia de caleulo cque aconla  uma

série de ciligos numa rede que rossibilits o cAlculo do transporte de radia -
¢ao, neutrons e gamas, e problemas de penetracac profunda, tipicos de  blin-
dagen de reatores nucleares. Tal rode de cdloulo inicia-se com a geracac das
constantes multigrupos, para neutrons e garms, através do sistema AMPY, aco -
plado a hiblioteca de dados ENDE/B~TV, do cilcule do transporte destas radia—
¢oes, através dos cddigos ANISH, DOT! 3.5, e MORSE, até o cAlculo das doses ab
sorvidas e/ov cmuivalentes atvaves do SPRCEHIRAN. Como ilustrage'lo do método de
calculo, sdo apresentados resultados para o probloma padrao (benchmark) de nd
mero 6 do “"Shielding Nenchmark Problems- ORNL-RSIC-25", intitulado "Heubrer !

and Secondavy Gamma Ray Fluence Transmitted Through a Slab of Porated (......

Polyethylene. (W\-\\M) ‘
. i
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. INTRODUGAO

0 projeto de blindagens de reatores nucleares envolve o calcu
lo da penetragdo da radiagao (neutrons e gamas), produzida no cerne do
reator, devido as fissdes, e da radiacio secundiria produzida devido
reagtes nuclearcs da radiagdo primiria. Os mdtodos de cilculos  usados
em "blindagen” diferem daqueles usados em calculos neutrdnicos do "cer-
ne" do reator, principalmente no que concerne a geragio das secgoes de
choque, e no uso da teoria de transporte, ao inves da teoria de difusao.
Tais diferencas s8o basicamente devido, problemas de blinaagem,_ envolve
rem calculos de penetragio profunda, e em vaziocs.

Até meados da década de 60, as principais ferramentas de cidl-
culo [Sara problemas de blindagem eram baseadas na técnica do niicleo-pon
tual ("point-kernel"), corrigida pelo fator de crescimento {("huild- wup
factor") para gamas, e usando-se a seccao de choque de remogao para neu
trons, na técnica remogio-difusio, ou na solugdo da equacao de transpor
te através do dtodo P

N .
mento dos computadores digitais e das técnicas numéricas de solugao da

, ou esféricos harmdnicos /1/. Com o desenvolvi-
_equar;.éo de transporte, tais comp o m@todo SN ¢ o nétodo de ionte Carlo,
problemas de penetracao profunda, e em vazios, tem sido solucionadcs ra
ra blindagens com~configura§5es geomdtricas complexas, através de cddi-
gos, desenvolvidos por instituicOes de pesquisas, tais como o ANISN,

IOT, MORSE, TWYIRAN etc, os quais, em resum, solucionam a eguagdo de '
transporte acoplada para neutrons e gamas, e fornecem a distribuicac de

radiagao (fluxo, dose etc) em qualquer posigao desejada.

0 objetivo deste trabalho & descrever a rede de calcules, ba—

seada nos codigos acima mencionados, utilizada pelo grupo de bhlindagem'

e transporte de radiagao da Area de Fisica de Reatores (CIM/IPEN) para

solucionar problemas de penetra¢do profunda, ou em vazios, tipicos de
blindagens, visando a divulgagao das atividades deste grupo.

METODOIOGIA DE CALCULO

O grupo de blindagem e transporte de radiacdo da AFR/CEN/IPEN,
tem como objetivo fundamental adquirir capacidade  técnica para calcu-
los do transporte de radiagac, neutrons e gamas, em problemas tipicos '
de blindagem de reatores nucleares, e fontes de radiagdo em geral. Para
atingir este objetivo, o grupo ten-se -dedicado, hasicamente, a trds ti-

pos de atividades : i) desenvolvimento de métodos; ii) implantacdo e

 uso de c&ligos; e iil) avaliacio experimental de métodos de cilenlo,

Dentro.Ga atividade (ii), o grupo-tem adquirido uma série de'cddigos “e
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bibliotecas do "Radiation Shielding Information Center—Ook .Ridge Natio-
nal Laboratory" (RSIC-ORHL), tais como /2/: nAMPX; DOT. 2,3 e 3.5;ANISN;
MORSE-CG; SPACETRAN; VITAMIN-4C; AYATX; MI®J; FEMRZ; DODEX; FALSTF; '
MYPA; ATTOW W-K; QAD; IS0SILD; e TVOIRANT*. Dentre os programas citados,
varios ja se encontram implantados no IBM-370/155 do CPD/IPEN, sendo !
que neste trabalho € descrita a rede de cilculo, baseada nestes codigos
implantados, atualmente utilizada pelo grupo. '

Ha figura 1, ilustra-se, através de um diagrama‘ logico, a re-
de acoplada de c&digos, utilizada na solugao de problemas de transporte
de radiagao. Fm resumo, esta consiste na obtengdo das secgoes de cho -
que microscOpicas para neutrons e gamas a partir do EDF/B-IV /3/ (Fva-
luated MNuclear Data File), que & uma biblioteca avaliada e organizada '
pelo "National Muclear Data Center" do "Brookhaven Mational Laboratory",

e o processamento destes dados com o sistema APX /4/. que & um sistema .

rmodular para processar e produzir secctes de choque acopladas para neu-

trons e gamas em multigrupo. Dentre os varios mddulos do AMPX, para a

geragao das secgoes de chogue microscOpicas para neutrons, mma estrutu
ra de grupos finos (usualmente da ordem de 100 grupos), bem como as ma-

trizes das secgGes de choque de transferéneia de grupo para grupo, com
deperdéncia anqular (usualmente P-3), usa-se o mddulo XIACS, o qual ron
dera as secgoes de choque microscopicas levardo em conta apenas o espec
tro de energia, o qual pcde ser fornecido comp entrada, ou usar-se uma
de suas opgdes (Maxweeliana + 1/E + espectro de fissdo). Para gamas, u~

sa~se 0 modulo SMUG, o qual fornece as sec¢oes de choque, numa estrutu-

ra de grupos f£inos, para efeito fotoeldtrico, espalhamento Compton, e

producdo de pares, penderadas pelo espectro de energia (normalmente u-

sa~se o espectro "flat"),' bem como as matrizes transferéncia de grupo !

para grupo, a partir de uma expansdo do niicleo de espalhavento Klein -

Mishima em polinc’)h\ios de Legendre. Para © acoplameinto neutiron—garm, usa

se o midulo LAPHNGAS, o qual gera as matrizes das Secr;Ses de chocue de

producdo de gamas secundarios em G grupos de gamas devido & reagbes de
capturé., ou espalhamento inelfstico de neutrons, num grupo N, além de
fornecer a dependéncia angular. Todas estas secgoes de choque. sio testa
das, com respeito a coeréncia, pelo mSdulo RADE, e entao fornecidas ao
modulo CHOX, o qual crla uma estrutura acoplada de (MHG) grupos, caom

dependéncia.angular. Finalmente, esta estrutura de grupos pode ser colap
sada em energia, usando-se o mddulo MALOCS,

‘Toda a geragio de constantes multiqrupos descrita acima, leva
em conta apenas a ponderagao em energia. Para a ponderacao espacial, usa

se o mddulo XSDRIFM, o qual soluciona a equagio de transporte em multi-

* O c&digo TWOTRAN foi cedido ao IPEN pelo ENU/IEA /CTA
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grupo, com espalhamento anisotrdpico, en geometria unidinmensional (pla
na, esférica e cilindrica) através do método Sy Salienta-se que os
resultados do XSDRNPM serdo usados para a ponderacio espacial ¢ energ@-
tica das constantes multigrupos, ou no colapsamento da estrutura (G )
em uma estrutura menor, e desta forma a geometria e a tabela de mistura
a serem usadas neste mddulo do APX, devem modelar o maisixdxinn possi-
vel o sistema ce blindagens para o qual o calculo do transporte de radi
agdo serd efetuado. Finalmente, com a ponderagao espacial, e o colapsa-~
mento das constantes multigrupo, pxie-se criar um a.rquivo contendo o
conjunto acoplado neutron-gama de secgoes de chogque multicrupo, que se-

ra entio usado pelo cSdigo de transporte.

Com © conhecinento das constantes multﬁigrupo, deve-se nmodelar
o sistema de blindagens, e a fonte de radiagao, e usar-se um cddigo de
transporte, que calcule os fluxos de neutrons e gamas. Salienta-se que
na medida em cue a equacio cque descreve o transporte de neutrons S
idéntica a de gamas, este cilculo & realizado de mancira acoplada. Mo
caso de geonetrias simples, cu en modelagens idealizac}as , usa—se o cbdi
go MNISH /5/, o qual soluciona a equacdo de transporte rultigrupo em
geometria unidimensional (plana, cilindrica e esférica) atravds do FiiEtue)
do SN' O ANISN possue um grande numero de opgdes, incluindo uma alta or
dem na expansdo da lei de espalhamento, e as condicbes de contorno in-
cluem opgoes de vicuo, reflexao, pericdica e albedo, além de permitir '
fontes superficiais especificadas por grupo, posigoo e angulo. Apesar !
do NVISN ser capaz de solucionar virios tipos de problemas, tais como:
calculo do Kyep, pesquisa de concentragao, e de criticalidade en geral;
em problemas de penetracao profunda.este c&digo é mais usado com a
opgao de fonte fixa, ou fonte superficial. Mo caso de geometrias mais
complexaz, entretanto ainda regqulares, usa-se o DOT 3.5/6/, o cual pos-
sue opgOes semelhantes ac ANISN, mas que possibilita o cdlculo em geome
trias bi-dimensionais (R-Z, R-8 , e X-Y), e portanto permitindo  uma
modelagem mais realista. Finalmente, no caso de.geomstrias complexas
tais como as encontradas no vaso de contengao de reatores, usa-se o
MORSE -CG/7/, o qual & um c&digo que usa o método de Monte Carlo para
simular o transpoirte de neutrons e gamas em geometrias camplexas, as
quais sao simeladas através de uma subroutina cue combina varias goome
trias regulares. Salienta-se que ro cilculo do ambiente de radiagio  no-
vaso de ‘contengdo de reatores nucleares, normalmente usa-se o DOT 3.5 '

para o cidlculo no vaso de pressao, e:0s resultados deste sio acopladosy:s - -

por meio do DOMINO/8/, ao MORSE, o qual. ent3o descreve a distribuicio !~
de radiagio no ambiente externo ao vaso de pressao (gerador de-vapor
tubulages etc). TSR R
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Una vez conhecidas as dist;ribuig&as de fluxos, as doses podem
ser mapeadas, ou alimentar-sc 0 SPACEIRAN /9/, com as distribuicdes o-
rergentes, -calculadas através -dos cddigos de transporte, para.calcular-

se as doses em ambientes externos ao sistema de blindagens.

Finalmente, & interessante destacar que a rede de calculos !
descrita, & adequada para calculos e projetos de blindagens de reatores
nucleares. Para calculos de blindagem de fontes de radiagio, diferentes
das oriundas do cerne de um reator nuclear, tais como cilculos de blin-
dagem de cascos para transporte de combustivel irradiado, ou de fontes'
de radioisStopos, o esquema de calculo descrilp &, no entendimento do !
grupo, demais complero e demorado em tempo computacional. Para tais si-
tuacoes, O grupo adquiriu recentemente do RSIC, uma série de cddigos
que usam a técnica do nlcleo~pontual, tais como o MYRA, QAD e TSOSILD
(atualmente em fase de implantagfo), e que sdo bastante édequados para
esta categoria de problemas. Mais além, a geragdo da biblioteca multi -
grupo para neutrons e gamas usando-se o sistema MDY, devera ser breve-
mente substituida pela biblioteca VITAMIN-4C, cque foi tembém rccentemen
te adquirida.

PROBLEMA EXEMPIO
Com o objetivo de ilustrar a metcdologia de cilculo descrita,

e/ou o uso de cddigos individuais da-rede, solucioncu-se um problema 241
drio publicado pelo “shielding Benchmark Problems", de nimero 6, intitu

- lado "Meutron and Secondary Ganma Ray Fluence Transmitted Through a

Slab of Porated Polyethylene" /10/. O objetivo deste problema & caloular
a distribuigdo de neutrons e raios gama secunddrios transmitidos atra -
vés de uma placa de polietilero borado, devido a incidéncia, no contor-
no esquerdo, de um feixe de neutrons de fissio, monodirecional e com in
tensidade unitaria, conforme ilustrado na figura 2. Para a geracao das
secgaes de choé{ue acoplada para o 12C ' lH e lOB, uscu-se o escuema  an-—
teriormente descrito, numa estrutura inicial de 104 ¢rupos de neutrons'
¢ 18 grupos de gamas ccm espalhamento anisotrdnico P-3. Esta estrutura'
fina foi colapsada, usando-se wm espectro de porderacao espacial e ener
gético, para uma estrutura de.22-18 grupos de neutrons e gumas, respec-
tivamente, para criar-se a biblioteca multigrupo (40 grupos) accplada '
neutrons-gama. Os cidlculos do transporte de neutrons-gamas acoplados
foram realizados por dois esquenas: i) ANISN , e ii) DOT3.5 — SPACETRAN.
Para os célculps com o ANISN ’ utilizoun-se a quadratuwra. 532, geomei:ria '
plana, para duas espassuras de placa; uma de 2,54 cm, a qual dividiu-se
em 12 intervalos espaciais, e cutra de 15.24 cm, a qual dividiu-se en

62 intervalos espaciais. Para os cidlculos com o DOT 3.5, simulou-se . a
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geometria do problema, como um cilindro de 50 cm de raio, e com uma al-
tura de 15,24 ane 2,54 cn, conforme ilustrado na fiqura 3, utilizando-
se um conjunto de quadratura assin-étrica, SlOO' e utilizando-se 32 pon-
tos de malhas axiais, e 25 pontos de malhas radiais, para o caso de

15.24 cam, ¢ 12 malhas axiais e 25 radiais para o caso de 2.54 om.

= detator
oi JD‘én-
Fig. 3. Geometria para o pro-

blema exenplo utilizg
~da pelo DOT 3.5.

50::1

. R
(RIS 30 B .

Na tabela 1, mostra-se os resnltados para a«"fludncia total®
de n'eutrons* (22 grupos), obtidos pelo presente trabalho, e compara-se'
com aqueles publicados**/lo/ , bara o caso da espessura da placa de
15.24 cm. Na tabela 2, mostfa—se os resultados para as fluéncias inte: -
gradas em energia para varias posigoes do detetor, usando-se os dois eg
quemas de calculo utilizados. Mos resultados utilizando-se o ANISN, os
fluxos angulares emergentes no contorne direito foram multiplicados por
seus respictivos cossenos diretores (/L) e divididos por 477]’\2 (I\’=104cm) ]
para obter-se os resultados mostrades na tabela 2. Mo caso dos resulta-
dosz obtidos com o DOT3.5, estes fora: obtidos utilizando-se os fluvos !
angulares emergentes na posigao 2= 15.24 ou 2.54, e R=0, e alimentando-
se o SPACHTRAN, o qual calcula o fluxo, ou alguma grandeza proporciona].'
(dose) ; devido a fuga de radiagﬁo dr. superficie de cilindros a diferen-
tes posigoes do detetor. [ de se notar que as diferengas maiores, entre
os dois esqlemas, se encontram para angulos 6 rerto de 900,' sendo devi-
das as incertezas no c&ligo SPACETRAN.

* Por "fluencia total™, entende-se o fluxo integrado no volune o Aividi
do pelo intervalo de energia, do grupo correspondente.

%* % . .
Os resultados publicados em ORIL-RSIC-25, foram obtidos usando-se o '

ENDF/B-II, o cddigo SUPERTOG (para neutrons), MUG (para gamas) ,POFOP4
(acoplamento neutron—a~m.:; para a geragao da biblioteca acoplada neu-
tron gama, € ~. nesmos cddiqos (ANISN,DOT,SPACETRAN) , usados neste !

trab~ll., para o calculo do transporte gama-neutrons) .
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IV . CONCLUSCES

Dos resultados obtidos, verifica-se cue estes estio em concor,
dincia com o3 publ:icados pelo conité de problems padroes dentro de wm
incerteza média de 3% (o maxizw erro relativo é cerca de 10%). Tais di-
ferengas sAo devido, nc entendimento dos au‘torc:é, ans resultados puhli-~
cados /10/, teram sido obtidos usanlo-se o FID/N-II, enquanto os resul
tados deste trabalho foram obtidos usando-se o RNDF/B-IV. Dbaié além, o
espectro de fissao usado na referéncia 10, difere ligeiramente do usado
neste trabalho.

Finalizando, conclﬁi—se, a partir dos resultados publicados '
neste trabalho e de cutros problemas amostras resolvidos, que a rede de
cidlculo usada pelo grupo de blindagens do AFR/CEN/IDEY fornece resullta-
dos adequidos para a geragao de constantes rultigrupo néutron—-gmm e o .
cdleulo do transporte dessas radiagdes em problemas de penetragio pro- -
funda, e portanto & adlequada para a solugio de problemas de interesse !

em blindagem de reatores nucleares.
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Tabela 1. Fluéncia Total de Neutrons para o caso de 15.24 cm, (n/cw/ev)

Resultados Publicados

Presente Trabhalho

g
§

*
B

(V) ANISN DoT ANTSN DoT

1 1.50 (7) 4.82 (-10) 4.81 (-10) 4.71(-10)  4.74 (-10)
2 1.22 (7) 3.42 (-09) 3.42 (-09) 3.37 (-09) 3.40(-09)
3 1.00 (7) 1.55 (-08) 1.55 (-08)  1.50(-08)  1.51(-08)
4 8.18 (7) 5.88 (-08) 5.86 (-08) 5.87(-08)  5,93(-08)
5 6.36 (6) 1.79 (-07) 1.80 (-07) 1.80(~07)  1.80(-07)
6 4.96 (6) 2.84 (-07)  2.84 (-07) 3.00(~07)  3.01(~07)
7 4.06 (6) 6.44 (-07) 6.44 (-07) 6.37(-07) 6.38 (-07).
8 3.0L (6) 1.07 (-06) 1.07 (-06) 1.04(~06)  1.04 (-06)
9 2.46 (6) 1.41 (—06). 1.41 (-06) 1.36 (-06) 1.36 (-06)
10 2.35 (B) 1.55 (-06) 1.55 (-06) 1.58 (-06) 1.58 (-06)
11 1.83 (6) 2.14 (-06) 2.13 (-06) 2.11(-06)  2.10 (~06)
iz 1.11 (6) 2.94 (-06) 2.93 (-06)° 2.94 (-06) 2.91 (-06)
13 5.50 (5) 4.73 (~06) 4.68 (-06) 4.71(-06) 4,64 (-06)
14 1.11 (5) 1.93 (-05) 1.91 (~05) 1.92(-05)  1.88 (-05)
15 3.35 (3) 3.03 (-04) 2.98 (-04) 3.05(-04) 2,96 (~04)
16 5.83 (2) 1.60 (=03} 1.57 (-03) 1.61(~03)  1.56 (-03)
17 1.01 (2) 6.86 (-03) 6.74 (-03) 6.87(~03)  6.75 (~03)
18 2.90 (1) 1.91 (-02) 1.87 (-03) 1.93(~02) 1.86 (-02)
19 1.07 (1) 4.70 (~02) 4.61 (-02) 4.75(~02) 4.60 (~02)
20 3.06 (0) 1.09 (-01)  1.07 (-01)  1.09(-01)  1.06 (-01) @
21 1.12 (0) 1.97 (-0L) 1.93 (-01) 2.01(-01)  1.94(-01)
22 0.414(0) 503 (=01) 1.99 (-01) - -~ 2.28(-01)  2.20(-01)

* N grandeza nesta coluna indica o limite superior de energia (eV) do grupo

correspondente.

Obs: as quanticades entre parenteses indicam a pot@ncia de 10.
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Fig. 2 : Configuracdo do problema padrdo
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