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RESUMO

Os codigos ANISN e DOT 3.5 resolvem a equacdo de transporte
através do meétodo das ordenadas discretas, o primeiro em uma dimen
sdo e o segundo em duas dimensdes. O objetivo do trabalho foi modi
ficar esses dois codigos, muito utilizados em problemas de blinda
gem de reatores nucleares, para incluir o calculo da geracdo de ca
lor, proveniente da depcsicao da energia da interacdo de néutrons
e gamas com a matéria.

Para a determinacdo da distribuicdo de temperatura, foi desen
volvido um algoritmo numérico utilizando o método das diferencas
finitas na solucdo da equacdo de transferencia de calor por condu
¢ao, a uma e duas dimensdes, considerando como termo de fonte o
aquecimento nuclear provocado por néutrons e gamas.,

ABSTRACT

The ANISN and DOT 3.5 codes solve the transport equation using
the discrete ordinate method, in one and two-dimensions, respectively.
The objectives of the study were to modify these two codes,
frequently used in reactor shielding problems, to include nuclear
heating calculations due tc the interaction of neutrons and gama-—
rays with matter.

In order to determine the temperature distribution, a numerical
algorithm was developed using the finite difference method to
solve the heat conduction equation, in one and two-dimensions,
considering the nuclear heating from neutron and gamma~rays, as the
source term.
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INTRODUGAO

Verifica-se que o aquecimento nuclear devido a interagao dara
diagao com os materiais pode alcangar valores significativos e de=
ve ser calculado pre01samente. Erros na estimativa do aquec1mento
podem causar excessivos aumentos de temperatura e de tensoes term1
cas que podem destruir 1mp0rtantes estruturas do reator. Portanto,
cons1deragoes sobre as consequéncias desse calor e a prevengao dos
possiveis danos causados pela radlagao devem fazer parte do proje—
to de reatores nucleares.

0s c6digos ANISN[l] e DOT 3.5[2] solucionam a equagao de trans
porte através do método das ordenadas discretas, o primeiro em uma
dimensao e o segundo em duas dimensoes, tendo sido desenvolvidos pa
ra solucionar problemas de transporte de neutrons e fotons.

0 objetivo do trabalho foi modlflcar esses d01scod1gos para in
cluir o calculo da geracao de calor e dlstrlbulgao de temperatura
devida a deposigao da energia da 1nteragao de neutrons e gamas com
a matéeria.

Foram introduzidos nos codigos novos dados de entrada e sub- ro
tinas especificas para a deternlnagag do aquecimento por gamas, de
vido ao efeito fotoelétrico, absorgao Compton e produgao de pares,
e do aquecimento por neutrons, devido as reagoes de espalhamento e
lastico, espalhamento inelastico na regiao do "continuum" reagoes
(n,a) e (n,p).

Para a determinagao da distribuigao de temperatura, utilizou4
se o metodo das diferengas finitas para se obter uma solugao nume-
rica da equacao de transferéncia de calor por condugao a uma dimen
sao, nas geometrias plana, cilindrica e esferica, e em duas dimen=
soes, nas geometrias X-Y e R-Z. Com os algoritmos desenvolvidos fo
ram elaboradas sub- rotinas, que acopladas aos codigos ANISN e DOT
3.5, permitiram o calculo da dlStrlbULgaO de temperatura conSLderml
do, como termo de fonte, o aquecimento nuclear provocado por neu-
trons e gamas. )

Testes e aplicagoes das mod1f1cagoes 1mp1ementadas foram rea-
lizados em problemas de aqueclmento e dlstr1bu1gao de temperatura,
devidos a deposigac de energla via radiacao,em blindagem de reato-
res nucleares de fissao e fus3o.

GERAGAO DE CALOR VIA RADIAGAO

Geracao de Calor por Néutrons

Neutrons geram calor em materiais nao fisseis através de qua-
tro 1nteragoec primarias: espalhamento elastico (n,n), reagoes com
emissao de partlculas carregadas (n,a) e (n,p), espalhamento ine-
lastico (n,n') e captura radiativa (n,Y)

0 calor gerado por neutrons em um ponto qualquer, H(r), e da-
do por [3]:
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H(r) = € [ ¢(r,E) ? ? Nj(r) Uij(E) Eij(E) dE [W/em3], (1)
onde

C = fator de conversao = 1,6 x 10—13[w.seg/Mev],

¢(r,E)dE = fluxo de neutrons no ponto r com energias compreendidas
entre E e E + dE [nGutrons.cm™ 2, seg™!],

N.(r) = densidade atomica do elemento j no ponto r [atomos/cm?®],
Elj(E) = energia depositada por reagao tipo i dos n@utrons como e-

lemento j [Mev],
Olj(E) = segao de choque microscopica para a reagao i como elemen-

to j, na energia E [cm?/atomo].

As unidades foram escolhidas entre as usualmente empregadas com
os calculos nucleares.

Definindo o termo Kij coimo

K..(E) = 0,.(E).E..(E 2
(5B = 0y (B).E, (B, (2)
fator de "Kerma" microscopico para a reagEo i do elemento j, atraves
da equagao (1) pode-se observar que a geracao de calor pode ser cal
culada para qualquer material, desde que o fluxo de neutrons eosfg
tores de "Kermas" sejam conhecidos.

Os codigos nucleares ANISN e DOT 3.5 solucionam a equagao do
transporte e como resultado fornecem o fluxo de nEutrons.Para()cai
culo da geragao de calor, foi necessario introduzir nos codigos o
calculo da energla depositada e dos fatores de "Kerma' para as in-
teragoes prlmarlao de interesse, para cada material constituinte do
sistema. As equagoes usadas para o calculo da energia depositada po
dem ser obtidas da conservagao de energia para cada tipo de intera
¢ao cons*derada ospalhamgnto elastico, espalhamento inelastico na
regiao do "continuum", reagoes (n,a) e reagoes (un,p) [3,4,5,6].

Geragéo de Calor por Gamas

Neste trabalho, a geracao de calor pela radiacao gama, em um
ponto qualquer (r), foi calculada pela seguinte expressaol 3] :
E

max
H (r) = C [ N(r) K_(E) ¢(r,E) dE, (3)
Y E . Y
min
onde .
KY(E) = fator de "Kerma" para gamas [Mev.cm?/atomo] e os demais ter

mos tem uma notagao semelhante a da Equagzo ().

Para a contrlbulgao da deposicao da ene“gla por gamas,somente
o efeito fotoeletrico, Compton e a produgao de pares saoc considera
dos; outros processos sao considerados despreziveis.

0 calculo de "Kerma™ para_gamas € direto e usualmente realiza

do pelos codigos que geram secoes de choque multigrupo para gamas.
Neste trabalho, os "Kermas" para gamas foram obtidos do modulo SMUG,
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do sistema AMPX[7], e introduzidos como dados de entrada nos pro-
gramas implementados, para a determinacao do aquecimento atravées da
solugao da Equagao (3)

DISTRIBUIQKO DE TEMPERATURA

A rudiaggo, ao provocar a geragao de calor, da origcm a uma
distribuicao de temperatura, a qual dependera das condlgoes de con
torno. O calor gerado & removido por convecgao, condugao e por ra-
Jiagﬁo. Uma vez determinada a geragao de calor via radiacao, pelos
mecanismos discutidos no item anterlor, para se determlnar adistri
bulgao de temperatura e necessario solucionar a equacgao de transfe
reéncia de calor, ou seja:

VER(r).vT(r)] = -H(r), (4)
onde
T(r) = temperatura no ponto r,
K(r) = condutibilidade t&rmica no ponto r,
H(r) = termo de fonte, conslderando as contrlbulgoes dos varios pro

cessos para gerdgao de calor via radiagao, no ponto r.

A condigao de contorno geral usada para a solugao do problema
e dada por| 8]:

K- +nr - c, (5)
ar
onde
K, h e C sao constantes que atendem aos trés casos particulares de
condigoes de contorno: temperatura especificada no contorno (K=0),
fluxo de calor especificado no contorno (h=0) e condigao de convec
gao (K, h, C # 0),

Para solucionar a Equagao (4), fol utilizado o metodo das di=-
ferengas finitas a uma dimensao (acoplamento ao codxgo A\IbN), com
geometrias plana cilindrica e esf@rica, e a duas dimensices (aco-
plamento ao codigo DOT 3.5), nas geometrias plana (X-Y) e cilindri
ca (R-Z).

0 procedimento geral do método das diferencas finitas consis-~
te em reescrever a Eausgﬁo (4), numa forma de dlferengas finitas e,
entao, solucionar o sistema resultante de equagoes de diferengas
com um programa computac ional. Uma de scrlgao detalbada do modelo nu
érico desenvolvido & apresentada na referencial 9].

APLICACAO DO ESTUDO

Problema Teste 1. Ceracao de Calor e Distribuigao de Temperatura na
Blindagem Biologica do RPR. :

0 aquecimento nuclear @ calculado e analisado para ablindagem
de concreto do reator RPR (Reator Produtor de Radioisdtepos). Uma
comparagao @ feita entre os resultados obtidos conm o programa im-
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plementado, ANISN-HT, e os obtidos com o programa HEAT[10], desen-
volvido no IME, para o pre-dimensionamento da blindagem do reator.

0 programa HEAT utiliza o método do Nucleo Puntual[6] para o
calculo do transporte da radiagao e calcula a deposicao de energia
devida aos gamas e ao espalhamento elastico de neutrons. O calculo
da distribuigao de temperatura e feito solucionando a equagao do ca
lor por diferengas finitas.

O programa ANISN- HT utiliza o método das ordenadas discretas[6]
para a solugao da equagao do transporte, calcula os "Kermas'para a
determlnagao da deposicao de energia e soluciona a equagao de con-
dugao do calor usando o método das diferengas finitas, para a de-
terminagao da distribuigao de temperatura na blindagem.

Para o calculo, foram adotados os parametros do reator flxa—
dos no pré-dimensionamento[10]. As dimensoes em centimetros sao 1n
dicadas na Figura 1.

NOCLEO|GRAFTTE| AR AGUA = CONCRETO
<
25 23 7 65 0,3 260
e s »le—ste R >

Figura 1. Esquema do Reator RPR

A Figura 2 mostra os resultados obtidos para o aquecimento nu
clear devido a néutrons e gamas na blindagem de concreto do reator.
Observa-se que, apesar de fer-se considerado apenas a contribuicao
do aquecimento por neutrons devido ao espalhamento elastico no pro
grama HEAT, as curvas apresentaram boa concordancia. Isto pode ser
compreendido devido ao fato de que o aquecimento na camada de con-
creto ser fundamentalmente devido aos gamas, pois o fluxo de neu-
trons &€ altamente atenuado nas camadas anteriores de graflte e agua
e, tambem, por ser o espalhamento elastico a 1nteragao mais impor-—
tante para a geracao de calor por néutrons.

Para o calculo da distribuicao de temperatura, adotou-se como

condigoes de contorno, nos dois programas, as temperaturas especi-
. o . o
{1cada° nas fronteiras, assumindo-se 35 C na parede interma e 20 C
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na parede externa de concrete. Deve-se notar que © calculo das tenm
peraturas com o programa HEAT foi efetuado em geometria plana e com
o programa ANISN-HT em geometria cilindrica. Esse fato faz com que
a forma da dlSLrlbul§a0 de tamppratura seja um pouco diferente; ou
seja, a temperatura decresce mails rapidamente nos calculos com o
ANISN-HT, como e verificado na Figura 3. Observa-se, tambem, que na
face interna da camada de concreto, onde a geragao de calor e mais
intensa, o programa ANISN-HT formneceu valores superiores ao HEAT pa
ra o aquecimento, o que Lonsequentemente resultou em um gradiente
de temperatura maior (aproximadamente 26°C).

Problema Teste 2. Calculo do Aquecimento Nuclear no Reator EPR a Fusao.

0 aquecimento nuclear & calculado e analisado nas varias re-
globs do reator Tokamak Experlmental Power Reactor (EPR), esquema-
tizado na Figura 4. Uma comparagao e feita entre os resultados ob-
tidos com os programas implementados, ANISN-HT e DOT 3.5-HT, e os pu
blicados em um trabalho realizado por R.T. Santoro, V.C. BakereJ M.
Barnes[ 11].

No trabalho publicado, os calculos neutronicos foram realiza-
dos usando o codigo unidimensional ANISN, com geometria cilindrica
e aproximagao S12 P,. As secoes de choque foram obtidas da biblio-
teca preparada para os calculos do reator EPR, compilada a partir
dos dados do ENDF-IV, numa estrutura de 121 grupos de energla. 0 a
quecimento nuclecar e estimado pelos fatores de "Kermas'", para neu-
trons, obtidos do programa MACK e MACKLIB[3].

Para o calculo com o DOT 3.5-HT, foi realizada uma aproximagao
da modelagem do reator EPR, utilizando geometria cilindrica com uma
altura de 1 cm e condlgoes de contorno de reflexao no topo e na ba
se do cilindro. Com isso, foi simulado um problema unldLmenSlonal
com o codigo DOT 3.5-HT, p0351b111tando uma comparagao com o ANISN~
HT., para verificar a con51stencla das aprOXLmagoes realizadas, a-
traves dos resultados obtidos.

0 problema no cﬁdigo DOT 3.5-HT foi rodado com aproximagao Sg
Pq @ criterio de Lonvorgenc1a 1072, Para os calculos com<3ANISN HT
utilizou-se a aproximagao S6 P3 e critério de convergencia 10~

O0s testes foram realizados com segoes de choque nas estruturas
de 88 grupos, 13 grupos e 8 grupos de energia. As begoes de choque
em 13 grupos foram obtidas colapsando a estrutura de 88 grupos com
o codigo ANISN, que faz um colapso espacial e na energia. A estru-~
tura com 8 grupos foi obtida fazendo-se um colapso somente na ener
gia, com o modulo MALGCS do sistema AMPX[7]. Os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela 1, juntamente com os publicados no tra-
balho de Santoro.

O0s resultados obtidos com o DOT 3.5-HT, com segoes de choque
em 8, 13 e 88 grupos, apresentaram-se proximos aos obtidos com o
ANISN-HT, para as respec ctivas estruturas. Deve-se notar que as mes
mas modlflgagoeg implementadas no codlgo ANISN foram realizadas no
cndloo DOT 3.5 e verificadas através da edigao dos fatores de "Ker
mas' que revelaram-se iguais; as dlLercngas @ncoﬂtradas no aqueci-
mento, portanto, sao devidas a0 criterio de convergencia adotado pa
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ra o calculo dos fluxos, que foi menos rigoroso nos'testes realiza
dos com o DOT 3.5-HT, devido ao elevado tempo computacional reque-
rido.

Verifica-se que os resultados para o problema rodado em 88 gru
pos e em 13 grupos apresentaram boa concordancia em relagao ao tra
balho publicado, que utilizou 121 grupos. O mesmo nao ocorreu com
o problema rodado em 8 grupos, com as segoes de cnoque colapsadas so
mente na energla, que apresentou maiores discrepancias, prlnclpal—
mente nas regioes mais afastadas da fonte.

Outras dlferengas, aléem da estrutura de grupos de energla que
influenciam os calculos e que podem justificar as discrepancias en
contradas, estao nos dados nucleares usados no calculo dos "Kermas"
discretizacao espacial do reator e densidades atomlcasdosmaterlals
considerados.

CONCLUSAO

A vantagem das modlflcagoes incluidas nos codigos ANISN e DOT
3.5 foi automatizar os calculos do aquecimento nuclear e distribui
gan de temperatura nas diversas estruturas de reatores nucleares.
Esses calculos sao normalmente realizados em varias etapas e neces
sitam de bibliotecas especiais ou calculos manuais complementares.

As modificacoes introduzidas no ANISN e no DOT 3.5 foram rea-
lizadas respeitando-se a estrutura de programaqao desses codlgos,
bem como os formatos de entrada de dados e saida de resultados,nao
tendo afetado nenhuma de suas respostas originais.

Em virtude da analise dos resultados implicar na avaliagao de
todo um sistema de calculo, que inclui a variagao de dados nuclea-
res e dos critérios utilizados para o calculo do transporte da ra-
diagao, ficam duvidas quanto a real falha nos calculos introduzidos.
Deve-se notar que diferengas no calculo do fluxo de neutrons e ga-
mas afetam, significativamente, os resultados do aquecimento nu-
clear.

Os testes realizados nas modlflcagoes implementadas apresenta
ram resul tados coerentes em relagao aos publicados na 11teraturamo
rém sao ainda necessarios mais resultados para obter-se uma maior
confiabilidade nos programas.
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