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SUMARIO
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Este—trabatho—revisa a aplicagao do codigoyclear de transpor
te SN, DOT 3.5, a problemas de blindagem de radiagdes. Com o objeti
~vo de estudar a melhor opgdo disponivel (esquema de convergéncia,
modo de calculo), do codigo DOT 3.5 a ser aplicada em- calculos de
blindagem, selecionou-se um problema padrdo do "Argonne Codc Center!
e utilizou-sc uma combinacfdo das varias opgBes de cdlculo para ava-
liar a precisao dos resultados e o tempo computacional, para entao'
selecionar a opgdo mais eficiente. Além disso para ilustrar a versa
tilidade e eficicia, na aplicac@o do co6digo para problemas tipicos'
de blindagem, ilustra-se o cdlculo do_“streéming“_de‘neutrons‘ ao
longo de um canal refrigerante de sodio. L C |
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1. Introdugao

No 39 Encontro Nacional de Fisica de Reatores, realizado em

dezembro de 1982, o grupo de Blindagem e Transporte de Radiagao '

da RTF/IPEN apresentou a metodologia de calculo utilizada pelo -

grupo em problemas de penetragdo profunda, tipicas de blindagem '
de reatores. Em particular, foram apresentados resultados que 1i-
lustraram toda a rede de codigos envolvida na metodologia de cal-

culo, desde a geracdo das constantes multigrupos para neutrons e

. gamas, bem como o uso de c6digos SN (ANISN e .DOT), para o calculo.
do transporte de radiacgoes [l] . Neste trabalho, como uma conti -~

nuagao do trabalho anteriormente apresentado, restringiu-se a um
estudo mais detalhado da aplicagZo do cddigo DOT 3.5 [2] ., na so-
lugdo de problemas tipicos de blindagem, visando os seguintes ob-
jetivos :

i) estudar a melhor opgao disponivel a ser gplicada em c2lcu
los de transporte de radiagao.

ii) demonstrar a versatilidade e eficacia na aplicagdo do co
digo na solugdo de problemas ''realisticos", tipicos de
blindagem de radiagao.

O projeto de blindagens envolve frequentemente o calculo de
transporte de radiag3@ao em sistemas complexos, muitas vezes atra -
vés de vazios ou ainda em meios com espessuras de varios livres '
caminhos médios (penetragdo profunda). As técnicas de calculo ini
cialmente utilizadas constituiram-se basicamente do método do ni-
cleo-pontual [3] , corrigida pelo fator de crescimento (build- up
factor) para a radiacgao gama, do uso da secgao de choque de remo-
gdo com a técnica do nGcleo pontual para neutrons, ou ainda uma
combinagao da tcoria de difusao com a técnica de remogio[_sl .Por
um longo periodo, estas técnicas foram as principais ferramentas'
utilizadas nos calculos de blindagens. " :

Com o desenvolvimento dos computadores_digitais e de méto -
dos numcéricos mais eficientes, tem sido uma constante o descarta-
mento das técnicas anteriormente citadas em favor de métodos numé
ricos e estocasticos para a solucdo da equacdo de transporte, ou
de Boltzmann[ 3] s né descrigao do fenomeno de transporte visando
aplicagio em cidlculos de blindagem. Uma das primeiras técnicas u-
tilizadas na solugéo“davequagio de transporte, foi o chamado méto
do dos momentos, introduzidoc por Speoncer
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o rcsponéEvel pela computagdio da maioria dos valores dos fatores de
crescimento utilizados nas técnicas de nUcleo pontual. Qutra técni-
ca, e tambem uma das primeiras a ser utilizada com exito na solugao
da equacgio de transporte, foi o método PN [3] , ou expansdo de har-
monicos esféricos, o qual apesar de atualmente ndo ser muito utili-
zado em calculos de blindagem, & significativo uma vez que envolve'
diversos conceitos usados nos outros métodos.

Dos métodos de diferengas, sdo atualmente de fundamental im -
portancia o método de‘ordenadas-discretas, ou método SN[_S] s o
qual é utilizado no codigo DOT 3.5, e maié recentemente o método '
dos elementos finitos (MEF). O primeiro método & um dos mais utili-
zados e dado ser o método utilizado no codigo em estudo neste traba
lho, serd discutido com algum detalhe na secgdo 2. O segundo método
¢ potencialmente importante, apesar de ainda ndo ter sua aplicagdo'
estabelecida, principalmente devido a possibilidade na flexibilida-
de para tratar sistemas geomCtricos complexos, como demonstrado em
outros campos da engenharia tais como Mecanica Estrutural, onde a
aplicag¢io do MEF & aplicada com total exito. Finalmente, na solugdo
de problemas de transporte em gecmetrias tridimensionais, irregula-
res, a principal e talvez Unica ferramenta de calculo disponivel, é
a técnica de Monte Carlo[;4} .

2. 0 MCtodo SN e a Evolucd@o dos Codigos SN.

A base do metodo de ordenadas discretas, ou método SN, € a so

lugao da equagido de transporte linear de Boltzmann em um conjunto '
discreto da componente dirccional (@) das particulas e a integracgao
numérica da integral dec colisdes usando formulas de quadraturas cu-

jas abcissas incluem estes valores discretos. A variavel (r) € dis-

cretizada através de esquemas clidssicos de diferengas finitas e a

varidvel cnergia (E) & manipulada atraveés do tratamento multigrupo.
Em sintesc, todas as variaveis independentes na‘equagﬁo de transpor
te sdo discretizadas para a obtengdo de um conjunto de equacao de
diferengas, que juntamente com relagoes algebricas aproximadas para
as compohcntes espaciais, fornece uma maneira de varredura de todas

as malhas no espago de fascs (r, 2,E) para a determinagfo da distri

buigdo angular, através.de técnicas conhecidas como 'diamond" [S:},

"'diamond" ponderado [5] .-
Os primeiros codigos utilizando o método SN foram inicialmen-
a n

te desapontadores, devido 'as limitagfes na estrutura de grupos de
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encrgia, e nas expansdes angulares das sccgoes de choque de espalha

mento. Além disso, no final da década de 50, os computadoves digi-

tais ndo tinham atingido um estagio de desenvolvimento que permitis
se, a manipdiagio rapida e eficiente do ndmero fantastico de equa -
goes obtidas através da discretizagao das variaveis do espago de
fase. Entretanto, a partir de 1965, com o desenvolvimento dos co6di-
gos DTE-1V [63 e ANISN[:7] , que incorporaram técnicas permitindo a
inclusdao de espalhamento anistotropico de ordem geral, flexibilida-
de na estrutura de grupos de energia, técnicas iterativas eficien -

tes, etc, além de nesta época surgirem os computadores digitais de

.grande porte, tais como o IBM-360, o métode SN tem-se tornado entao -

cada vez mais utilizado em cdlculos de penctragao profunda de raios
gama e neutrons, bem como em cdlculos celulares em neutronica para
a geracio de constantes de grupo de energia.

A partir de 1966, com o desenvolvimento dos codigos nucleares
DOT . e TWOTRAN [8:], o método de ordenadas discretas SN tornou-se um
potente instrumento para calculos bi-dimensionais de interesse em
blindagem, sendo estes cododigos desenvolvidos essencialmente para a-
plicagdes nesta particular area da engenharia nuclear. Na figura 1
ilustra-se a '"genealogia" dos codigos SN, desde sua origem em Los

Alamos, tanto para codigos unidimensionais como.bi-dimensionais,

restringindo-se aos codigos originados em instituigbes de pesquisas

norte-americanas. Cédigos tridimensionais SN, restritos a geometria
(x,y.2z), tais como o THREETRAN [10] e o ENSEMBLE [11) , foram desen
volvidos. Entretanto o uso de tais cédigos tem sido bastante limita
do, devido ao grande nimero dc malhas espaciais necessarias para a
descrigao de sistemas tridimensionais.

0 método SN, como implementado nos cédigos nucleares atuais ,
proporciona uma aproximagao segura da equagao de transporte multi -
grupo com espalhamento anisotropico, e tem sido uma das técnicas
mais usadas para o calculo do transporte de neutrons e gamas de in-
teressc no projeto de blindagens de reatores nucleares. Entretanto,
mesmo tendo uma grande aplicagid 0s codigos SN ainda apresentam al-
guns problemas tais como : . - o

i) pouca flexibilidade para descrever sistemas com geometrias
irreguiares; ‘ A ,

ii) a convergencia do processo iterativo em geral, ndo & uni -
forme ¢ bem definida;

- 1ii) distorgdes dos fluxos sao frequentemente observados en
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duas dimensdes devido a propagagao de neutrons ou fotons
"em diregdes discretas (efeito raio);
iv) nénhuma formula basica existe para um particular proble-
"~ ma, no que'se refere a escolha das diregoes discretas, '
malha espacial, estrutura de grupos de energia e limite'
de expansao polinomial.

Mesmo apesar das limitacGes acima o método SN & considerado
uma das técnicas mais confiaveis de solugao da equagao de trans -
porte, pois em uma vasta variedade dg problemas testes, os resul-
tados numéricos obtidos pelo métode tem estado de acordo com solu
¢6es exatas (quando disponiveis), com outros tipos de solugdes nu
méricas e¢ com medidas experimentais.

3. 0 Cédigo DOT 3.5.

0 c6digo DOT 3.5 & um programa computacional escrito em
FORTRAN-IV tanto para versoes IBM_bem como CDC, o qual fol »roje-
tado para a solugao da equacao de transporte multigrupo nas geomc

vrias bi-dimensionais (x-y), (r-z) e (xr-8), com espalhamento ani-

.sotropico de ordem arbitrdria, através da expansdao de harmonicos'

esfericos. O "DOT" ("Discrete Ordinate Transport'") foi inicialmen
te desenvolvido em "Oak Ridge National Laboratory'" (1966), tendo
sido submetido a sucessivas rcvisdes que levaram a vdrias versoes
mais aperfcigoadas e eficientes deste co6digo, tais como DOT-II
(1969); DOT-III (1971); DOT-3.5(1975) e DOT-IV (1977). Em particu

ilar no IPEN/CNEN-SP, dispoem-se das versoés DOT-II; DOT-I1I1I; DOT

3.5, instalados no computador IBM-370/155, e em particular o codi
go DOT 3.5 foi implementado com o programa,ISOFLUXO descnvolvido'
no IPEN/CNEN~SP que possde a capacidade de mapear regioes .com flu
Xos escalares iguais, uma vez qﬁe'este acoplamento pode ser efi -
cientemente utilizado .em andlise de blindagem. |

0 cédigo DOT, foi principalmente desenvolvido para solucio-
nar'problcmas de transporte acoplados, de ﬁeutrons e gamas, situa-

' gao normalmente encontradas em CéltUlos*de blindagem de recatores’

nucleares. As cdlactcrlstlcas que tornam este c6digo bem adaptado

~a-problemas de lendagcm incluem

i) Tipos de solugdo - O programa resolve problemas homoge -
neo ou ndo homogenceo solucionando a cquacdo de transpor-
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te em sua forma regular ou adjunta, através da aproxima-
cdo 'SN.

ii) Opgdes de fonte - Pode-se cspecificar uma fonte isotropi
ca de particulas distribuida no volume todo do sistema |,
pode-sc especificar fontes supecrficiais sobre quaisquer'
contornos do sistema. Uma fonte superficial & obtida a-
través da especificagcao de um fluxo de particulas depen-
dente do angulo e energia, entrando em um determinado '
contorno.

iii) Conjunto ‘de quadratura - O programa aceita qualquer con-
junto de quadratura que satisfacam certas condigoes de
balango[ 2] . Normalmente sao utilizados conjuntos de

quadratura padronizados, conjuntos estes completamente '
simétrico [ 2] ou ainda os assimdtricos que exibem cer-
tas diregoes prefercenciais [11] .
iv) Condigdes de contorno - As opgoes de contorno incluem
na superficie esquerda; vacuo, reflexdo, periédica e fon
te superficial; e na superficie direita, topo c¢ base; vé
cuo, reflexao, periddica, white, albedo e fonte superfi-
cial. )

v) Itctragoes internas e criteérios de convergencia - O pro -

grama dJispde de trés csquemas itcrativos opcionais para.

obter solugodes para os fluxXos nas iteragocs internas.

a) Iteracgao de potencia, acelerada por faiores de acecle-
ragao cspacialmente independentes (regular scaling)
[11); .

b) Superrclaxagao sucessiva (over-relaxation) [11];

¢) Iteragao de potencia, acelerada por fatores de acele-

ragdao espacialmente dependentes (space point dependent).

No programa existem dois critérios opcionais para a conver-
géncia das.itcragaes internas, necessarias para o calculo da fon-
te de espalhamento para dentro do proprio grupo. No primeiro cri-
tério o seguinte teste integral & efetuado :

' 1 CaNe2y o on-1.o
\,;/‘ ? (r)n 4¢ (1) dr < EPS
¢ (1)
n "): - . b ey l' 3
onde, ¢ (r), & o fluxo escalar no ponto 1 na endsima itera -

Gdo, a integragdo € tomada sobre todo o volume do sistema ¢ EPS
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¢ um dado de entrada.

0 segundo critério bascaia-se no maximo erro pontual do flu-
xo escalar, e o seguinte teste € cfetuado entre duas iteragoes in-
ternas sucessivas:

omax, ¢n(—1’:) - ¢n— (.{) < GO06
r CeN ()

‘'onde, GO6 ¢ um dado de entrada.

A iteragdo de potencia normalizada por fatores de aceleragio
ecpacialmente dependentes coﬁprovadamente [12] proporciona uma
convergéncia mais rapida e juntamente com os critérios de conver -
géncia pontual deve ser aplicada a czlculos de problemas de pene -
tragdao profunda. ‘

vi) Modos de calculo do Fluxo - O programa & provido de cinco
esquemas de diferengas opcionais no calculo de fluxos an-
gulares discretos, a saber : ''Diamond ponderado’ e "step':
misto (linear + step); "Liamond ponderado™ e misto ( Li -
near + ponderado) neste ultimo o esquema de diferehgas de
'Diamond ponderado' que semprc produz fluxos positivos &
usado guando a extrapolacao "Diamond lincar' produz fluxo
negativo.

Além dessas opgbes, o codigo permite pesquisas de criticali-
dade, concentragi@o, cspessura de zona etc, que o tornam também a-
plicavel em calculos neutroénicos.

4. Estudos Preliminares dc Opcoes de Calculos Disponiveis no

DOT 3.5 e Calculo de Problcmas Amostras.

Com o objetivo de estudar a melhor opgao disponivel (esquema
de convergeéncia + modo de calculo do fluxo) no DOT 3.5, a ser apli
cada em calculos de blindagem, selecionou-se para estudos um pro -
blema padrio de "Argbnnp Code Center" [13?&que modela uma situagao

realistica de blindagem. O problema & -um modelo em gecometria (x,y)

de uma fonte emitindo ncutrons em dois grupos de energia em um
meio altamente absorvedor. A geometria do problema & ilustrada . na
figura 2.

Solugdes para este problema foram obtidas'através‘de calcu -

los realizados ‘com 0s codigos NOT 3.5 e TWORTRAN-II. A discretiza-
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¢ao espacial, em ambos os casos, foi feita da seguinte mancira :
diregiio x a regiao com fonte (0 a 65 cm) dividida em 13 intervalos
K c a regido sem fonte (65 a 133 cm) em 14 intervalos espaciais; di-
recio y foi dividida em 12 e 16 intervalos, respectivamente. Em
ambos o0s casos utilizou-se 48 diregdoes discretas, com um critério"
de convergencia de 1077,
Na tabela 1 ilustra-se as secgbes de choque macroscopicas '
bem como a densidade de fontec utilizadas nos calculos. A tabela 2
Teune os resultados obtidos neste trabalho e os pub]:cados com re
lacao as fugas no contorno direito do sistema. Na tabela 3 e apre-
scistado um sumario dos resultados encontrados, das solugdes espa -
¢o-dependentes modo misto (linecar + step) e ponderado, percebe- se
quec o tempo computacional da solug3o modo ponderado & ligeiramente
superior ao da solugao modo misto, entretanto o resultado obtido !
na‘solugﬁo nmodo ponderado & mais precise. Desta maneira, segundo '
os critérios de opgdo mais eficiente (mazior precisdo e eficicncia’
computacional), conclui-se que, cm principio, a opgdo de cdlculo '
DOT 3.5 mode ponderado com o esquema itecrativo espacialmente depen
dente ¢ mais efetiva na aplicacZo a protlcmas de ponchdcao profun
y da. o
Com o ébjetivo de demonstrar a versatilidade e eficacia, na
aplicagao do codigo para solugdes dec problemas de penetragao pro -
funda, uma série de problemas amostras, selccionados na literatura
. cspecializada, foram resolvidos [14] . Em particular ilastrua-sec '
neste trabalho, o cialculo do "streaming” de neutrons ao longo " de
um can d] _refrigerante de s6dio. O canal tem um diamectro interno de
80 cnm, segu1do por uma parede com uma espessura de 3 cm de ferro e
20 cm de isolante térmico, envolvidos por concreto ordindrio, con-
forme 1lustra a figura 3. No topo do canal incide isotropicamente
um feixe de neutrons com uma distribuig¢do energética corresponden-
te ao espectro de um reator regenerador ripido, filtrado por una
espessura de 2.5 cm de sddio. As secgdes de choque multigrupo fo-
ram gcrudés pc1o metodo discutidos anteriormente [1] , e utilizou-

se uma rcde com 19 intervalos radiais e 16 axiais, e um conjunto '

de quadratura assimetrica com um total dec 80 angulos. Na tabela 4,
apresenta-se os resultados para a fuga total de neutrons no contor
no direito do sistema;.obtidos pelo preSentc trabalho e os publica
dos por E. Anmin [15] bem como na figura 4 sao ilustradas as 1li-
. nhas de isofluxo mapcados pelo prog* ma ISOFLUXO onde fica cv1dcn-

ciado o "streaming' de necutrons através do Jﬁoldnte térmico.
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Tabela 1 - Secgoes de choque macroscipica (cn™ 1) para o ma

terial homogeneo do sistiema e densidade de fonte

(n/cmzsj. -
. GRUPO 1 -  GRUPO 2
o, ‘ " 0,061723 o ©0,096027
vo . - 0,0 | . --0,0
o, . 0,092104 _ 0,100887
" 9gag 0,0063947 . 0,004850
O (o 1mc 0.0 | 0,023434
Densidade de fonte - 0,00565460 0,023434
13
Tabela 2 i Fugas mo contorno diteito do sistema.
PUBLICANOS
GRUPO  'FUGA NO CONTOR ERRO E N° LE  TEMPO
NO DIREITO 1TEERACOES (min)
. TWOTRAN-T1 1 5.10E-4 -  1.04
Refercncia
2 8,00:-4 - R
DOT~2 1 4,99i-4 20(35-3) 15,95
2 7.75¢-4  20(2&-3)
OLT1DO5
DOT3.5 1 -0 5,13k-4 7 2,77
| 2.0 8,04E-4 6 |
TWOTRAN-11 1 ' 5,39E-4 . 20(3E-3) 4,50

2 §,451-1 , 20(2E-3)



. Pabela 3~ SUMARIO DOS RESULTACOS PARA OS VARIOS CALCUGLOS DO IROBLEMA

Opcao

Misto )
(Lin.+Step)
Linear

Step
Ponderado

Misto

(Lin.+Pond)
i

* O desvio relaciona-gse aos fesulpados para a fuga, tomando-se¢ o5 resultados publicados Twotran-IX, c&mo
L]

referéncia.

G

(REGULAR SCALING)

INDEPENDENTE DO ESPACO °

{OVER-RELAXATION)
SUPERRELAXACRO SUCESSIVA

Grupo *Desvic & Iteragdes Tempo Desvio §  Iteracdes
i *A{min) : -
.1 -0.1 12 2.63 100 - . 20.
2 -0.1 16 100 Y
1 -0,2 20 3.73 100 20
2 ° -0.3 20 100 20
1 100, . 11 1,71 100 10
2 100 12 100 10
1 +0.05 12 3.53 100 20
2 +0,05 11 : 100 20 .
1 .~0.09 15 3.43 100 " 20
2 -0.1 20 100 20

\.

PADRAO.

Tempo
min

.4.11

3.83
1.66
6,55

5.3

{SPACE POINT DEPENDENT)

DEPENDENTE DO ESPAGO

Desvio 8 IteracGes' Tempo
~-0.) 10 2,60
-0.1 8
-0.2 20 .3.75
-0.3 20 '
100 10 1.92
100 10 .
+0.05 i 2.77
+0.05 6 '
-0.09 20 5.95
-0.01 20
<X



-

Tabela .4 = FUGA TOTAL DE NEUTRONS
CANAL REFRIGERANTE.

NO CONTORNO DIRZITO DO

PUGA TOTXL NO CONTORND DIRIITO DG EISTEM
Gisapo Resultados Resvltados Desvio
Publicacos Ootidgos 3
1 7.23E-04 7.565~04 +4.50
2 4.72E~03 4.532-03 ~1.32
3 6.39E~-03 5.51E-03 ~12.60
4 2715E-03 1.832-03 ~13.90
5 1.482-02 1.192-02 ~19.20
6 3.10E~02 2.47E-02 . -20.30
7 3.052-01 2.65E-01 ~-13.10
g 5.63E~01 4.562-01 -19.20
- 9 5.70E~01 4.56E~01 -20.0
10 5.08E~01 4.03E-01 -20.60
11 3.39=-01 2.77E-01 -18.20
i 12 4.51E~01 2.7392-01 ~=35.90
13 7.195-01 4.90E-01 . —27.90
14 2.76E+00 2.212+00 -19.90
15 4,76E+00 . 3.88E+00 -18.0
16 1.99E+02 1.63E+01 -17.60
17 2.60E+01 2.14E401 S -17.0
18 T 2.40E401 1.2%E+01 -17.0,
19 5.24E+01 4.34T+01 -17.10
20 1.02E+02 &8.56E+01 -16.0
21 4.39E+01 3.73E+01 -15.0
22 4.11E+01 3.50Z+01°¢ -14.0
23 6.31E+01 5.50E+01 -12.0
24 5.6YE+02 5.00E+02 -12.0
25 3.52E+402 4.26E+02 +21.0
TOTAL 7.93E+02 ' +0.07

7.28E+02
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Figura 4. Linhas de isofluxo do sistema, grupos de energia
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( CONVENGAO DO ISOFLUXO
Reglao ‘Fluxo (n/eme)
1 5.0E-2 a S5.0E-%
. 2 S.0E-3 a 50E-2
) - '3 S0E-4 £ S.0E-3
Lo 4 5.0E-5 a S5.0E-4
. s 5.0E-6 a 50E-§
6 - B.OE-7 & 50E-6
7 50E-8 a 50E-7
. B 50E-0 2 S.OE-p
) SOE-©0& S5UE-9
10 o s S0E-©

GRUPO 10
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5. Conclusoes

Este trabalho nao teve como meta basica, provar a exatidao
das respostas do cddigo DOT 3.5, em solugdes de problemas de pene -
tragdo profunda, e sim adquirir experiéncia na aplicag3o destes a
esta classc de problemas, pois devido a suas excelentes Delfomances
exaustlvamcnte demonstrada em calculos de blindagem de reatores nu-
cleares, 0os seus resultados numCricos s&o h& um longo tempo testa -
dos e aprovados na maior parte das instituigOes de pesquisas nuclea
res de diversos paises. Desta forma, alguns dos resultados incertos
obtidos nestec trabalho, podem scr atribuidos a dois fatores: proble
mas amostras mal formulados e/ou descritos, e ao inevitavel precgo '
pago, para sc obter experiencia na utilizacao de determinado codigo
nuclear.

. Com relagdo ao problema do c&lculo do "streaming" de neutrons
ao longo de um canal refrigerante de sodio, as incertezas encontra-
das entre as duas solugdes, provavelmente, reside no fato de terem
sido usadas seccgdes de choque ponderadas de modos diferentes. Neste
trabalho as secgoOes. de choque foram ponderadas espacialmente pélos
fluxos unidimensionais obtidos pclo cddigo ANISN enquanto que na
solugao publicada, aparentemente fez-se uma ponderagao bidimensio -
nal sobre os dados nucleares. . .

Com relagio aos estudos preliminares de opgdes de cilculos '
conclui-se que a teécnica iterativa, dependente do espago, € a opGao

que deve ser aplicada nas solugoes de problemas de penetragdo pro -

- funda.

Finalizando, os objetivos deste trabalho foram atingidos, pro
porcionando a necessaria expericncia em c6digos nucleares utiliza -
dos em calculos de blindagem, cm particular, os codigos de transpor:
te que Fazem uso do método SN.
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