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ESTUDO E APLICACAO DOS cdpIcos ANISIl E poTr. 3,5 A PROBLEMAS DE

BLINDAGEM DE RADIAC@ES UUCLEARES,

ARTHUR CORNELIO OTTO

RESUMO

liste trabalho revisa a aplicacido dos cdédigos nucleares de
transporte Sn , ANISN e DOT 3.5, a problemas de blindagem de ra
diacdes; além disso, descreve e aplica uma vasta rede de cédigos
nucleares envolvidos em cadlculos de blindagem de radiag¢des nu
cleares. Os cbdigos ANISN e DOT 3.5 sclucionam a equacgdo de
transporte multigrupo em geometria plana, cilindrica e esférica,
o primeiro em uma dimensdo e o segundo em duas dimensdes, atra
vés da aproximacgdo Sn, tendo sido projetados para solucionar pro
blemas de transporte acoplados de neutrons e fotons que é a S.L
tuacgdo normal em calculos de blindagem de reatores nucleares.Nes
te trabalhoso método numérico usado nestes cdbdigos é revisto e
as caracteristicas basicas da aplicagdo destes a problemas de pe
netracdo profunda e em varios sdoc discutidas. Problemas padréao
sdo solucionados, através de uma vasta rede de c¢b6digos nucleares
e em particular ilustra-se a capacidade do programa ISOFLUXO,aco
piade ao DOT 3.5 de mapear contornos de regides com fluxos esca
lares 1iguais, provando que este acoplamento pode ser eficiente

mente utilisado em andlise de blindagem.



STUDY AMD APPLICATION OF THE ANISN AND DOT 5.5 cobeEs To PROD [BIS

IN NUCIEAR RADIATION SHIELDING.

ARTHUR CORNELIO OTTO

A B S TR A C T

This work reviews the application of the Sn transport co
des ANISN and DOT 3.5 to problems in radiation shielding. In
addition, a large array of codes involved in radiation shielding
calculations is described and applied in this work. The ANISN
and DOT 3. 5 codes solve the multigroup transport equation in pia
ne, cylindrical and spherical geometries, the first in one dimen
sion and the second in two dimensions, by using the Sn approxima
tion and were designed to solve coupled neutron-photon transport
problems commonly found in reactor shielding calculations. In

this work tne numerical methods used in tnese codes are reviewed

and their basic application to deep-penetration and veoid pro
blems is discussed. Benchmark problems are solved by employing
the array of codes previously mentioned. In particular, the

ability of the ISOFLUXO program coupled to the DOT 3.5 code of
mapping contours of regions with approximately the same scalar
fluxes 1s illustrated, showing that they can be efficiently used

in shielding analysis.
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cariTULO I

INTRODUGAOQ

1.1 BLINDAGEM DD RADIACAO

A &rea de engenharia nuclear chamada blindagem de radia
cdo & uma matéria que esta intimamente relacionada a varios cam
pos convencionais da ciéncia e tecnologia. Osg processos fundamen
tais envolvidos na geracdo e atenuacdo de radiac¢do claramente per
tencem a fisica. A matemdtica aplicada contribui substancialmen
te na solucdo do dificil problema do transporte da radiacédo. A
biclogia tem sua importéncia obvia no estabelecimento dos niveis
de radiacfo méximos permissfﬁeis% Og problemas introduzidos na
construcdo e refrigeracdo da blindagem, como também a escolha
dos materiais com propriedades desejadas, faz com gue a metalur
gia, a engenharia guimica e mecdnica tenham também um papel pre
ponderante nesta &rea. Finalmente, este ramo da tecnologia nu
clear assume a responsabilidade global no projeto e céalculo de

blindagem de reatores e fontes de radiagdo em geral.

Fundamentalmente, fisica de reatores e blindagem de rea
tores retém uma base comum na medida em gue ambog lidam com inte
racles de neutrons com a matéria e sua difusdo em meios mate
riais. Todavia, exigstem diferencas marcanteg entre osg cadlculos
inerentes a estas duas A&reas da engenharia nuclear. Nos cdlcu
los neutronicos , é necessédrio acompanhar os neutrons dentro do
sistema por poucos livres caminhos médios, enguantoc gue, nos cal
culos de blindagem de reatores, é necessidrio acompanhéd-los por
cerca de vinte 1livres caminhos médios ou mais. Outra diferenca

marcante & que os cdlculos de blindagem de reatores sédo feitos!



em regime de estado estaciondrio, ao passo gque os cédlculos de f1
gsica de reatores devem cobrir também condigdes de trangientes
do gistema, Em adigdo a estas diferencas, nos calculos de blinda
gem & necesgsdrio considerar o transporte dos raios gama gque sdo
produzidos no processo de fissdo e na interacdo dos neutrons

com a matéria.

Esta &rea de cédlculos é& bastante peculiar pois normalmen
te as particulas mais incomuns sdo as mals importantes. Para e

xemplificar considere-se uma barreira com coeficiente de atenua

— 13 1 3 « "
¢do de 10 ; neste caso, para cada 10 particulas introduz”
das nesta barreira, aproximadamente uma consegue esgcapar deste

gistema. No que gse refere a cédlculos de blindagem de reatores os
neutrons de fissdo, que possuem energias de cerca de 2MeV em mé
dia e que pouco contribuem para a reatividade do sistema, sdo os
mals importantes uma vez gue estes neutrons sdo 08 mals penetran.

tes.

0 objetivo bésgsico dos cédlculos de blindagem de radiacdo ,
& fornecer resultados gue possam ser usados para projetar-se bar
reiras para protegdo contra os efeitos danosos da radiacdo nu
clear. Os problemas envolvidos nestes cdlculos podem ser classi
ficadogs em trés fases distintas. A primeira fase envolve a defi
nicdo da fonte em todos os detalhes possiveis,referentes a geo
metria, distribuicBes espacial , angular e energética das parti”
cuiags emitidas por esta fonte; a segunda fase envolve o calculo
da intensidade e distribuig¢do da radiagdo que penetra a blinda
gem ou, alternativamente, a atenuacgdo conseguida por esta blinda
gem; a terceira fase consiste na determinag¢do da intensidade e
distribuicdo da radiacdo gque deixa o gistema e viaja em direcgdo
ao receptor.

No inicio do desenvolvimento da tecnologia nuclear, os

projetos de blindagem de reatores eram realizados de maneira em



pirica, pois as propriedades de atenuacdo da matéria para as
duas fontes de radiac¢do principais, neutrons e raios gama, eram
ainda desconhecidos e haviam poucas informag¢des a respeito das
sec¢bes de chogue dos materiais. No entanto, o advento da segun
da grande guerra levou a um aprofundamento nos estudos sobre as
propriedades de atenuag¢do da radiag¢do na matéria. Estes estudos
evidenciaram gue materiais densos eram bons atenuadores de raios
gama e materiais hidrogenados eram bons atenuadores de neutrons.
Além disto, estes estudos mostraram gue o conceito baseado em
atenuacdo exponencial em termos de secc¢do de chogue total, era

muito grosseiro para o cédlculo da atenuag¢do da radiagdo na mate

ria.

No final da década de 40, foram iniciadas pesguisas visan
do o aproveitamento da energia nuclear na propulsdo de avides e

submarinos. Estes estudos, devido a limitacdo de espag¢o & peso,

contribuiram bastante para o desenvolvimento dos calculos de
blindagem.

Em 1947, E. P. Blizard®"*" propds um programa de medida
de atenuacdo de neutrons e raios gama para varios tipos de con

creto colocados em torno do reator X-10, 1instalado em Oak Ridge.
Nestas experiéncias, a radiacdo passava através de uma abertura,
que atravessava toda a blindagem do reator e placas com deteto
res foram colocadas no final desta abertura.hstas experiéncias e
videnciaram a importédncia dos raios gama secundérios, oriundos
da interac¢do dos neutrons com a matéria. Entretanto, a grande
vazdo de radiacdo em torno das amostras representava um obstdcu
lo para a obtencdo de medidas seguras. Para evitar este problema
colocou-se um disco fino de urénio cobrindo o final da abertura
da blindagem, providenciando desta forma uma fonte local de neu

trons e raios gama de fissdo, com espectros bem definidos. Adja



cente a esta fonte de fissdo, colocou-se um tangue de &dgua. lis

te aparato experimental, tornou-se conhecido como "Lid Shielding

Tank Facility", através do gual obteve-se grande parte das medi
- 19 )
das da secc¢lo de chogue de remocdo” " gue foram extensivamente

ugadas para cédlculos da atenuacdo de neutrons.
Em sintese, estes primeiros estudos e experimentos deram
congisténcia a tecnologia de blindagem, tornando-a um campo espe

cifico da &rea de engenharia nuclear.

Apesar da variedade de radiac¢des emitidas pelo processo
£29M

de fissdo’ , somente duas sgao congideradas numa analise de
blindagem de reatores: os neutrons e raios gama, que sio as uni®
cas particulas que penetram profundamente na matéria. Num rea
tor nuclear, o8 neutrons gdo produzidos pela fissdo dos nlcleos
e 0s raios gama diretos sdo produzidos, principalmente, pelo fe
ndmeno da fissdo, decaimento radiocativo, freamento de elétrons
(Bremstrahlung ), enguanto gue og raiog gama secunddrios, sdo
produzidos pelas interag¢des dos neutrons com a matéria.

Em suas trajetdrias através da matéria, os neutrons inte
ragem com og nlcleos e os raios gama interagem com os elétrons
No que se refere aos cdlculos de problemas de penetracdo profun
da, os principails mecanismos de intera¢do dos neutrons sdo: o es_
palhamento eldstico, o espalhamento ineldstico e a captura radia
tiva. Og mecanismos a serem considerados para raios gama sdo ba
gicamente: o efeito f otoe 1& t ri co , producdo de pares e efeito
Compton®™ 29 )  * .. (1l,.. primeiras intera¢des citadas os fotons de
positam toda a sua energia no local da interacdo. No efeito comf
ton, somente parte da energia do foton & depositada localmente
Og dados nucleares destas interagles (secgdes de choque) para va

rios tipos de materiais podem ser encontrados em arquivos, tais

como © produzido pelo "Brokhaven National Laboratory" e conheci



do como Evaluated Nuclear Data Pile - ENDF/B

1.2 TECNICAS DE CALCULOS

As técnicasgs de calculo em blindagem evoluiram com o avan
¢o de maguinas de cédlculo, ou computadores, e com O desenvolvi®
mento de métodos numéricos mais eficientes, tendo sido uma con s
tante o descartamento de métodos analiticos em favor de métodos

numericos.

0 modelo matemdtico que descreve o comportamento da radia

-

¢do (neutrons e fotons) & descrito pela equagdo de transporte de

A

Boltzmann” Entretanto, a solugdo desta equagdo nem sempre
& posgssivel de ser encontrada, mesmo através de técnicas nume ri
cas. Solug¢des exatas sdo possiveils somente para modelos altamen
te i1dealisados. No processo de transporte, a radiacdo sofre espa
lhamentos com degradacdo de energia, podendo ser absgsorvida e ori.
ginar radiag¢Bes secundidrias. Assim, a equacdo de transporte deve
descrever o campo de radiagdo dentro do sistema, em termos de po

gicdo, direcdo e energia. Desde que nem sempre & possivel c/ou

conveniente sgolucionar a equacdo de transporte em cédlculos de

blindagem, & prédtica comum decompor o campo de radiacdo em duas
componentes: componente ndo espalhada do campo de radiacgdo e com
ponente egpalhada. Normalmente, o cédlculo da componente ndo espa
lhada & direto e envolve gomente consideracdes geométricas. As

gim, uma forma se solucionar o dificil problema de transporte de
particulas & encontrar a solug¢do para a componente nido esgpalhada
e corrigi-la através de fatores de crescimento (Build-up Factors).
Em esgsséncia, este fator corrige a componente nido espalhada, le
vando em consideracdo os espalhamentos mGltiplos das particulas

dentro do gistema. Valoregs calculados e tabulados destes fato

res , para VvaAriosgs materiais e diferentes profundidades de penetra

r - . (22)
cao, sao encontradogs em diversas referencias !



A técnica do nuacleo pontual, gue no jargdo matemdtico é

A A

conhecido como método das fungdes de Green” , foi um dos pr.i
meiros métodos utilizados em cdlculos de problemas de penetracdo
profunda, e & atualmente muito utilizado para célculos de trans
porte de zradiacdo gama. A técnica do nlcleo pontual consgiste em
expresgssar o fluxo de particulas, num ponto r devido a uma fonte
com distribuicdo arbitrdria, como o somatdrio (integral) das con
tribui¢Bes individuais dos pontos gue constituem a fonte, no
£ a2J.)

ponto de interesse Neste método o campo de radiagdo e divi_

do em duas componentes, como ja& foi discutido anteriormente ,
onde a componente ndo espalhada & calculada levando em congidera
cdo somente fatores geométricos, e é& corrigida através de fato
res de crescimento (Build-up Factor). Esta técnica é& muito utili.
zada nos cédlculos de blindagem de cascos, para transporte de com
bustiveis irradiados e fontes seladas de radioisdtopos. Entre os

cbdigos nucleares gue utilizam este método pode-se citar os pro

gramas computacionais: MYRA* , QAD* e ISOSHILD*.

A técnica do nlcleo pontual para andlise de penetracdo de
fotons evoluiu de maneira diferente da técnica de nidcleo pontual
na andlise de penetracdo de neutrons. No transporte de raios ga
ma, o nGcleo pontual & simples e os fatores de crescimento foram
desenvolvidos primariamente por métodos numéricos (Momentos e
Monte Carlo) . Por outro lado a maioria dos pardmetros usados nos
nicleos de atenuacdo para neutrons tem sido guantidades empiri
cag obtidas por medidas experimentais. A técnica do nidcleo pon
tual em combinac¢do com ogs fatores de crescimento para a radiacédo

gama proporciona um método simples e eficiente para o estudo do

* Todog og cbdigos implantados ou em fase de implantacdo no com
putador IBM- 370/1S5 do CPD/IPEN serdo denotados por um asteris

co acima do nome do cddigo.



transporte destas particulas em meios materiais.

Experiéncias realizadas no "Lid Shielding Tank Facility",
demonstraram que a atenuacdo dos neutrons rapidos, através de ma
teriais pesado e hidrogenados, poderiam ser descritos por um sim

' 1 A
pies fator exponencial. Como resultado, desenvolveu-se ©O concel
to de secgdo de chogue de absor¢do equivalente para materiais pe
gsados, na presenca de hidrogénio. Este conceito conhecido como

A

seccdo de chogue de remogdo efetiva®™- * , tornou-se bastante im

portante para cédlculo de blindagem de reatores nucleares.

OQutra técnica muito usada na desgscricgdo da atenuacdo de
neutrong é uma combinacdo da técnica do nidcleo pontual com a

gsecgdo de chogue de remocdo com a teoria da difusdo. Este & o mé

todo da remocd3o difusio ou,método de Spinney'- ©~ % e basicamente

congiste na divisdo dos grupos de energia dog neutrons em gru
pos de remogdo e difusdo. A formulacgdo original de Spinney nao
obteve pleno sucesso devido ao numero bastante limitado de gru

pos de remogdo e difusdo. Modificagdes e variacdes na formulacgdo
original foram desenvolvidas e usadas com &xito em diversos cé&di_
gos nucleares, em célculos de blindagem de reatores nucleares
Dentre estesg cbdgigos pode-se citar og seguintes: RASH E, MAC
SABINE, NRN* ; ATOW* , entre outros. Estes programas diferem es_

gsencialmente pelo nUmero de grupos permitidos para difusdo e re
(55 )

mogdo’ , €& pelo esqguema de transferencia dos grupos de remo
¢do para ogs grupos de difusdo.

Por um longo tempo, estas técnicas baseadas no nicleo pon
tual foram as principais ferramentas utilizadas nos célculos de
problemas de penetragdo profunda. Entretanto, o desenvolvimento
de técnicas numéricas de solucgdo da equacdo de transporte de
Boltzmann, proporcionou instrumentos de cdlculos mais eficientes

para este tipo de problemas.



Teoricamente, o célculo do transporte de particulas em
gistemas fisicos poderia ser efetuada inserindo-se na eqguacgdo
de Boltzmann um conjunto completo de sec¢gdes de choque apropria
das que representassem as probabilidades das interacdes das par
ticulas com o meio. Entretanto, na pratica isto & inviadvel, dev i
do a fatores tais como: meiosgs heterogéneos e de dificil modela

gem matemdtica, além da complexa dependéncia energética das sec

(17)
coegs de choque’ . Solug¢Bes aproximadas da equacgdo de transpor
te podem ser obtidas através de métodos numéricos aproxima
dos'- ~ %, tais soluc¢Bes tém alcancado pleno sucesso através de

métodos de diferenca e esquemas iterativos. As diversas técnicas
de diferencgas utilizadas na solug¢do da equacdo de Boltzmann dife
rem principalmente na forma de representacdo da dependéncia angu
lar dosg termog envolvidos nesta egquacido.

Um dos primeiros métodos desenvolvidos com éxito na solu
cdo do problema de transporte de particulas através da equacgdo
de Boltzmann, foi o chamado método Pn, e apesar de atualmente ,
guase ndo ser usado em célculc de blindagem de radiagdo, & signi
ficativo uma vez que engloba diversos conceitog usados em ou
tros métodos. Em sintese, este método representa a dependéncia
angular da densidade de particulas na eguacdo de transporte por
meio de uma expansdo de harmdénicos esféricos ou polindmios de Le
gendre, no caso de simetria azimutal, truncada no termo de ordem
(N + 1) , e apresenta bons resultados, gquando aplicado a proble
mas sgimples de blindagem com geometria plana ou esférica. Entre
08 programas nucleares que utilizam esta formulagdo na solucgdo
de problemas de penetrac¢do profunda, cita-se o MPN-1° 7 que
soluciona a equacgdo de transporte em geometria plana com multire

gides e ordem geral de anisotropia.

0 método dos momentos, descrito por Spencer e Fano'""™ *



foli a primeira técnica aplicada a solucgdo da equacdo de transpor

te a obter é&xito nas solu¢gdes de problemas de blindagem. Haja vis

to gue, desde 1954, Goldstein e Wilkinsg j& haviam publicado um
extenso trabalho'- * * , com valores tabulados de fatores de cresci_
mento (Build-up Factors) calculados com esta técnica. 0 método

dos momentos pode ser visto como uma espécie de método de trans
formada integral, numericamente aproximada, na qual primeiro en
contram-se as equagdes que determinam a transformada da densida

de de particulasg, no meio. A partir dai, aplica-se a transforma-

£ 9)
da inversa, a fim de se recuperar a solucdo desejada’ . Esgsa
formulacdo, embora bastante limitada guanto & configuracédo fon

te-blindagem, aplicdvel somente a meiog infinitos e homogéneos ,
com fontesg pontuais planas ou lineares torna-se muito wutilizada
no casgso de célculos dos pardmetros.dos nuacleos pontuais de fo
tons e neutrons. 0 c¢ddigo nuclear RENUPAK, hé muito aplicado em
cdlculos de parédmetros nucleares de fotonsg, utiliza este desen
volvimento, solucionando a equag¢do de Boltzmann em meio homogé

neo e infinito, com fonte pontual de fissZo, em geometria esféri”®

ca.
Para cédlculos de problemas de penetracdo profunda em geo

metria tridimensional ou geometria bidimensional com formas com

plexas, a principal e/ou UGnica ferramenta de cilculo disponivel

- i57)
e a técnica de Monte Carlo’ * . Embora possa ser considerado co
mo uma maneira de solucgdo da equacdo de Boltzmann, & mais apro

priadamente uma modelagem matemdtica dos principios envolvidos

no procesgso de transporte, Desta forma, pode ser aplicado a pro
blemas de transporte de radiacdo, sgem referéncias & esta eqgua
cdo. Em sintese, este método soluciona problemas fisicos através
de técnicas de amostragens estatisticas”™® * . A técnica de Monte
Carlo posgssibilita uma maneira de repetidamente, aplicar-se dados

de probabilidades de interac¢des a particulas individuais selecio



.1a.
nadas randomicamente até um nUmero suficiente de particulas se
rem obgervadas, para permitir conclusdes referentes ao comporta-
mento macroscdpio de multicolisBes de particulas, dentro de um
gistema. A grande aplicabilidade deste método na solugdo de pro
blemas de blindagem & devido a sua extrema versatilidade geomé
trica modelando og gistemas fisicos com tantos detalhes guantos
necessédrios. Em 1958, foi descrito o cdédigo computacional O5R,
utilizando este formalismo, que representou um marco histdrico
no desenvolvimento da andlise de blindagem. Mals recentemente ,

foi descrito o c¢ddigo nuclear MORSE=*"" % de vasto uso em c3lcu

logs de blindagem de reatores nucleares.

Dois métodos numéricos de diferengas, sdo de especial im
portédncia em andlise de blindagem: o método de ordenadas discre
tas Sn e o método dos elementos finitos (FEM). 0 primeiro, de
aplica¢do mais antiga em problemas de penetracdo profunda, repre
senta uma excelente ferramenta nos cédlculos de blindagem de gran
des gistemas com formas geométricas definidas. 0 dltimo de desen

volvimento mais recente, é potencialmente importante na excelen

te flexibilidade para tratar formas geométricas complexas. Uma
breve zrevisdo da aplicacdo do método Sn em problemas de blinda
gem & para: no segundo capitulo deste trabalho. 0 método dos

elementos finitos (FEM), fol originalmente desenvolvido no campo
de an&lises estruturais” . g somente a partir de 1971, tem si
do aplicado & fisica de «reatores. Os fundamentos matemdticos do
FEMsdo estabelecidos com base no principio variacional de Ritz -
Galerkin ~ 50 ) " £...... ,, heste método uma regido sob considera
cdo & dividida num nGmero de regides finitas, denominadas elemen
tos finitos. Estes elementos podem ser representados por pontos,
linhas ou superficies, de acordo com o nlGmero de dimensdes do
sistema. 0 comportamento espacial do campo de radiacg¢do em qual.

gquer ponto de um elemento finito, é descrito em termos de pontos
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discretos ou nodos destes elementos e a dependéncia angular e

A

expandida através de func¢des ortogonais'' Em principio, a

flexibilidade do método deterministico dos elementos finitos, é

A

tdo boa como a do método estocdstico de Monte Carlo” lista
flexibilidade & conseguida através do uso de elementos poligo
nais curvos, caracteristica que torna o FEM particularmente Gtil

nos célculos de blindagem de dutos e vazios, com formas geométri”®

cas complexas. Entre os cddigos nucleares desenvolvidos com este

- L22) * . £77~)
método destaca-se o TRIDENT e O FEMRZ (geometria r-z) .
1.3 OBJETIVOS Li DIVISAO DO TRABALHO

A &rea de Blindagem e Transporte de Radiacéo, recentemen

te criada na Divis8o de Fisica de Reatores (RTF)/IPEN, tem como

meta bdsica adguirir capacidade técnica para cédlculos de blinda

gem de radiacdo, neutrons e gamas , em problemas tipicos de blin
dagem de reatores nucleares e fontes de radiagdo em geral. Den
tre os instrumentos de trabalho pertinentes a solucgdo de tais

problemas, implantou-se no computador IBM-370/155 do CPD/IPEN
uma sgérie de cbdigos e biblioteca de dados nucleares tais como
(®’) . AMPX, DOT3.5, ANISN, TWOTRAN-II, MORSE-CG, SPACETRAN

FEMRZ, VITAMIN-4C, MYRA, entre outros citados anteriormente.

Bagicamente, duas grandes categorias de cdédigos estdo en
volvidos no cédlculo da blindagem de um sgistema nuclear: cbdigos
geradores de sgeccdo de chogque e cddigos de transporte de radiacéo
0 objetivo deste trabalho & o de se adgquirir experiéncia na apli_
cacdo destes cbdigos na solucgdo de problemas de penetracdo pro-
funda, com particular énfase em cbédigos nucleares de trangporte
de radiacdo gue utilizam o método de ordenadas discretas Sn. Des
ta forma, dois cddigos com estas caracteristicas, gque tem sido

og cbdigos dogs nais utilizados em cdlculos de blindagem de reato
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res nucleares foram escolhidos: ANISN e UOT 3.5.

No capitulo dois, de maneira a entender-se a capacidade e
limitacdo da aplicacdo de cbédigos Sn a problemas de penetracdo
profunda, uma revisdo do método de ordenadas discretas & feita.
Esta revisdo, incluil a derivacgd@o das equacdes de ordenadas dis
cretas Sn, discussdes de técnicas iterativas utilizadas em cdlcu

los Sn, entre outros tdpicos. No capitulo trés, descreve-ge a re

de de cbédigos nucleareg, utilizados pelo grupo de blindagem da
RTF/IPEN, na soluc8o de problemas de blindagem, discute-se tam
bem, asgs caracteristicas bédsicas dos cbdigos ANISN e DOT 3.5, na

aplicag¢do a problemas de penetragdo profunda.

No capitulo guatro, resultados de problemas padrio, solu
cionados através dos cbédigos: ANISN, DOT 3.5, TWOTRAN-II e
FEMRZ, sdo0 apresentados e comparados. No capitulo cinco, discu

te-ge algumas op¢les de cédlculos do cddigo DOT 3.5, aplicadas as

solugdes de problemas de penetracgdo profunda.

Conclusdesg, sugestdes e discussdes, sdo apresentadas no
capitulo sgeis, sendo gue, o Apéndice A, contém os cartles de con
trole necessdrios para se executar os cbddigos DOT 3.5 e ANI SN
no IBM-370/155 do CPD/IPEN. No Apéndice B, s8o apresentados al-
guns dados de entrada e saida, referentes &ds solug¢Bes computado

nais , dos problemas padrdo resolvidos neste trabalho.
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cAaPITULO 11

u IiETODO DE ORDENADAS DISCRETAS SN

2.1 DESENVOLVIMENTO Do METODO Sn

0 método de ordenadas discretas Sn & uma técnica egsen
cialmente numérica de solucdo da eguacdo de transporte linear de
iioltzmann. A maior parte dos cbdigos nucleares gue utilizam esta
técnica permite a inclusdo de espalhamento anisotrdpico de ordem
geral, tornando-os extremamente Uteis em cdlculos de atenuagdo

de raios gama e neutrons.

A base do método de ordenadas discretas Sn & o célculo da
equacdo de transporte linear de iioltzmann em um conjunto discre
to da componente direcional (tt) das particulas e a integracdo nu
mérica da integral de colisdes usando fdérmulas de guadraturas ,
cujas abscissas incluem estes valores discretos. 2 varidvel espa
ciai (f ) é discretizada através de esqguemas de diferengas fini
tas e a variavel (E) & manipulada através do tratamento de multi_

grupo. Em sintese, todas as varidveis independentes da eqguacgdo

de transporte linear no estado estaciondrio sdo discretizadas.

0 uso de ordenadas discretas na teoria de transporte foi
primeiro sugerido por G. C. Wick em 1943 " * , mas o desenvolvi
mento detalhado da técnica foi formulado por S. Chandrasekhar
nos anos seguintes. A técnica fol originalmente desenvolvida no
campo da astrofisgsica, nos cédlculos de transferéncia de radiacédo
luminosa em atmosferas estelares. A hipdtese fundamental do meto
do & a aproximagdo do termo integral da eguagdo de transporte 1i

near por uma fdérmula de gquadratura Gaussiana. Para exemplificar,

geja a equacdo de transporte monoenergética em geometria plana
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com espalhamento isotrdpico

ull (x,y) + o8 (x , Vi) =\ a 7 % (x,vy') dy , (2.1)

onde, O0j representa a secc¢do de chogue macroscdpica total e a.
& a seccdo de chogue macroscdpica de espalhamento. Se a integral
da equacdo (2.1), é aproximada por uma fdérmula de quadratura

Gaussiana obtém-se:

A NOA
(x,v') dy' = 1 * (x,y.,) "., , (2.2)
. m'=1 " "
onde NOA & o numero total de pontos de guadratura e vy~, e u) .,

gd0 as abscissas e pesos de guadratura. Se a eguacdo (2.2) & 1in

troduzida em (2.1), obtém-se:
3* l W 0 A
$ if "%V rrm) C 2 °sZ, o+ (*.>V)VV ! 2.3)
m'=1 '
m=1, 2 . . .NOA.
As equagles (2.3) representam um conjunto de NOA equa
¢Beg diferenciais acopladas para og fluxos angulares discretos

£ (x,v.) que foram efetivamente zreduzidos a fun¢des de uma varia
vel. listas equa¢des podem ser solucionadas analiticamente ou nu
mericamente. Apesar do esgspalhamento anisotrépico poder ser facil-
mente incluido nesta técnica todas as tentativas para extender

este método para outras geometrias (egférica, cilindrica) foram

or (17 1
infrutiferas”®

0 primeiro método Sn , S%, foi desenvolvido tendo como ba

£17)
se o método de Serber-Wilson”™ ’, que foi muito utilizado nd fi
nal da década de 40, na solucdo de problemas de transporte de

neutrons monoenergéticos em geometria esférica. O método de Ser

fiNb
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ber-Wwilson & um procedimento hibrido envolvendo uma egquagdo de
balanc¢o para os neutrong e uma eqguagdo de ordenadas discretas em
y = -1. Este método era fdcil de ser utilizado e dava resultados
seguros em problemas com multi-regiles. Entretanto, todas as ten
tativas para extendé-lo a geometria plana e cilindrica ndo dot i

veram S8Sucesso.

Carlson, em 1952, num esforco para evitar as dificuldades
encontradas no método de Serber-Wilson e desenvolver uma técnica
inteiramente numérica, formulou o método * % ", Neste método ,
a equacdo de balanco dos neutrons era dividida em duas equacdes
de balang¢o, uma para cada intervalo de y e (-1,0) e (0,1). Na de
rivac8o da equaclo de balanco o fluxo angular &g (x,u) era aproxi”®
mado por dois segmentog de reta conectando & (x,y) em -1,0,1. A
manipulac¢do destas aproximacdes resultava em trés equacdes aco
piadas para o fluxo em y = -1,0 e 1, gue podiam ser solucionadas
analiticamente ou numericamente.Dividindo a equacdo de balanco
dos neutrons em n equacdes de balan¢o e aproximando o fluxo
4> (x,y) por n segmentos de retas conectadas, tornou-se o)

caso de mais baixa ordem de um método Sn geral™”-".

Com o método Sn, definiu-se o coeficiente de curvatura
A(37) ' ' X - '
angular”™- , tendo uma simples interpretac¢do fisica para tratar
a transferéncia angular (direcdo para direcdo), de particulas em

geometriag curvas. Também, encontrouTse que nio exisgtia um dnico
melhor conjunto de intervalos ou pesos para a guadratura angu
lar; isto &, havia completa liberdade de escolha na subdivisdo

do intervalo de vy. Este método foi utilizado por muitos anos.

Alguns anos depois descobriu-se que as eqguagdes Sn em geo
metria plana, podiam ser transformadas em um conjunto de n+1l e
quag¢des de ordenadas discretas, através de combina¢Bes lineares.

Observou-se entdo que o método falhava em preservar a reciproca”
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dade o6ptica. Esta dificuldade, mais a inabilidade para se esten
der a técnica geral Sn a geometrias com maiores dimensdes desen
corajava posteriores desgsenvolvimentos. Todas as formas deste mé
todo eram limitadas a espalhamento isotrdpico. Os esforcos desen
volvidos para sanar estas dificuldades, deram origem a uma se
gunda vergdo do método Sn.

0 segundo método Sn, de outra forma conhecido como método

i12 )

de ordenadas Sn” ", foi entdo desenvolvido. As equagdes de dL
ferencas foram estabelecidas como um balanco macroscdpico de par
ticulas, numa maneira semelhante ao método de derivacdo da equa
¢do de transporte. Encontrou-se gue o tratamento dado & transfe
réncia angular de particulas usado na primeira versdo, estabele-
cido através de principios levemente diferentes, podia ser «ret.i

do no método de ordenadas discretas Sn. Asg condicgdes irrevogd

vels sobre os conjuntos de abscissas um e pesos w, tornaram-se

J o =1 e T w u = 0
m * m T
e observou-se gue, para se obter bong resultados no limite da

teoria da difusdo, era necessdrio impor a condicdo adicional

v 2 1
- m m ?
m -3

Para preservar a reciprocidade Optica, fol estabelecido ,

gque, para cada indice m, deveria haver um indice k, de modo que

Apdbs 1959, a atencdo sge voltou largamente para outras fa
ses do problema de se solucionar numericamente a equacdo de trans
porte, para o gual o trabalho sobre as equag¢les de ordenadas dis
Cretas era somente uma parte menor. 0 primeiro cddigo nuclear de

AA A

ordenadas digcretas o DSN , Surgiu em 1959. Gradativamente,

novos c¢bédigos nucleares foram aparecendo, utilizando esta técni
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ca, cada vez mals adaptados as integrac¢cdes numéricas necessarias
e mais eficientes nos processos iterativos necessdrios para se
encontrar a solugdo final. 0 primeirc cb6digo bidimensional de or
denadas discretas Sn, o TDC™***" , escrito por C. E. Lee e B. G.
Carlson, surgiu.Em 1960, iniciou-se o trabalho sobre octantes o
rientados de guadratura angular.

( 39 )
Um tipo de distorcg¢do, depois chamado efeito raio , foi

descrito em 1965. 0 efeito ralio & uma consequéncia da forma das

equac¢des discretas em duas ou mais dimensdes espaciais. Nesta
forma, o resultado da discretizagdo angular U, permite o fluxo
de particulas somente em diregdes selecionadas fi . Assim, de uma

fonte isclada em um dado sistema, os neutrons sbé podem alcangar
um nimero limitado de células espaciais. Portanto, n&o se pode es_
perar que o fluxo de particulas seja suave, a menos que a fonte
de particulas seja razoavelmente bem distribuida. Este problema
deu inicio a uma examinag¢do mais intima da formulacdo numérica em
problemas de transporte multi dimens ional. Desenvolveram-se' ~ *
muitas maneiras de se mitigar o efeito raio, mas ndc sand-lo por
comple to.

Nos paragrafos seguintes serd feita uma revisdo da formu
lagdo das equacgles de diferencas com espalhamento anisotrdpico

7

em geometria esférica unidimensional, diretamente da equag¢do ana

litica de transporte linear no estado estaciondrio. Esta rev i
sdo, apesar de simples, engloba todas as caracteristicas essen
ciais do desenvolvimento das equag¢des discretas em duas dimen

soes, evitando muito da complexidade. Além do que, os resultados

obtidos podem ser aplicados a outras configuracgdes unidimensio
nais (plana e cilindrica), através de pequenas modificag¢des. BEs_
ta revisdo baseia-se no desenvelvimento apresentado por Mynat,

no capitulo trés do manual "Weapons Radiation Shielding Handbook™
(47 )
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2.2 DERIVACAO DAS EQUAC@ES DE ORDENADAS DISCRETAS

Na figura (2.1), i1lustra-se os sistemas de coordenadas
geométricas e orientacdo dos sistemas de coordenadas angulares em
geometria plana, cilindrica e egférica, como usados na maior
parte dos cbdigos nucleares de ordenadas discretas. Para as dire
¢Bes discretas & as componentes de n , nosg eixos u, n,e ¢, gao
0s cossenos di recionais u , n, e £, , respectivamente. A direcgdo
discreta U , pode ser vista como um ponto sobre a superficie
de uma esfera unitdria com a qgual & associada uma é&rea superfi
ciai, ou peso de gquadratura u, , a soma destes pesos sendo nor
malizada pela unidade, de tal forma que as A&reas angulares sdo
medidas em unidades de 4n. Em geometria esgférica unidimensional
08 pesos u podem ser interpretados como um conjunto de interva

los, que té&m a metade dos comprimentos dos intervalos de *, ( ™D e

A equacdo de transporte com simetria esgférica no estado es

taciondrio pode ser escrita da seguinte maneira:

A A 2

r <@y, E) + + |7 (1 - y") <, @& y,E) + a, (r ,E) < (r, vy ,E) =

1 ro
Jr b/Q a (r,E' -E, v, )*(r,E',y)dE'dy"' + s(r,vy,E)

-1 "0
(2.4)
onde, <t>(r,y,E) & fluxo angular de particulas, a*, (r,E) & a sec
¢80 de chogue macroscdpica total, a.(r,E' ->E, \IQ) & a seccgdo de

choque macroscépica” diferencial de espalhamento, \IQ e o cosseno

do &ngulo de espalhamento e sl(r,y,E) & a fonte de particulas.

A equaclo (2.4) & chamada forma conservativa”” *da egua
¢do de transporte, porgue a integracdo desta em gqualguer volume
do espaco de fase, resulta na relacdo cléassica : fuga + absorcio

= producgédo.
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hm geometria esférica unidimensional, a célula diferen

ciai do espacgo de fase é dada por:

Célula diferencial = dvdydE = 41llr’drdEdy. (2.57

A célula de diferencas finitas é obtida, integrando-se a
equac¢do (2.5) sobre gqualquer particular intervalo finito de raio,

energia e &angulo, sendo dada por:

aTT 5 3
Célula de diferencas = AVAYAE = y- - 1% (p... " U, e

(Eg+1 - Eg) . (2.0J

A eguagdo de ordenadas discreta de diferengas finitas

Dy

obtida aplicando o seguinte operador &8 equagdo de transporte de
maneira consistente com asgs técnicasgs classicas de o,btencéo de

equa¢des de diferencas:

Operador integral =1 I I 40r'drdy.

A convencdo adotada agui & a seguinte: subscritos I, M
G, referem-se a quantidades definidas para a célula como um to
do, ou tendo sido ponderada ou integrada sobre a célula; i e
i+l, me m+l, g e g+l; referem-se a gquantidades calculadas nos
limites do 1lésimo intervalo espacial, m-ésimo intervalo angular

e g-ésimo grupo de energia, respectivamente.

0 operador integral dado pela expressdo (2.7) simplesmen
te integra cada termo da equacdo de transporte sobre a célula de
diferencas finitas. Aplicando o operador integral sobre o primei”

ro termo da equagdo (2.4), obtem-se
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T <= 4n / / / 5 3y r<|, (r,y) J4nr'drdbdy , (2.8)

onde os simbolos representando os limites de integracgdes, nesta

equacao, sdo simplificac¢des dos intervalos de integracgdo da cgua

cdo (2.7). Rearranjando a equacgdo (2.8), obtém-se:
T = 4n 4> (r,E,v) drd (2.9)
1 / J_ 3r i Y Y
Ar,I Aym

identificando * integral do fluxo sobre o grupo de energia G

como o fluxo angular de multigrupo, 1. &,

S, (r,y) = J¥ <}>@x,y ,E) dii (2.10)
AE *

A

e usando a definig¢do de derivadas parciais' para calcular a

integral espacial na eguacao (2.9), obtém-se
f — r 4> (r,y) dr r, . O y) i, e”
o 3r
(2.0)
onde
'i+1,G(y) © *G(r..,y) = *i,G(y) *G"i,y
E desta forma substituindo a equacdo (2.11) em (2.9), resulta
na seguinte expressdo para o primeiro termo;
T = 471 , or s .
i iiovio1e(e) 4 ™, i wic(y)dy
BY AY



A integral angular pode ser aproximada pelo teorema do

valor médio' *~ ©, o qual pode ser expresso por

J Xf(X)d.X = X f(X) Ax XA < X < X,

e desta forma, tem-se

1, = 4n . . .
. "1 1l eG.i+1.M* " M H\ '/ eG.i.H *"M (2.13)
onde G, i, M ‘@, ivM e valor medio do cosseno di
reeional sobre o incremento direcional Au., . Identificando as
M

2
dreas superficiais do incremento espacial por A. = 40r-
Vi 4nrt , pode-se& ESCREVER:

'l *M*M i+l *G,1i+1,M ~ i ,i.md !
(2.14)
Aplicando-ge o operador integral, expressdo (2.7) ao se
gundo termo da equagado (2.4),
T. - 4n / Y / jé_ (1L - M) / is>(r,u,L) dh drdu
Y
Ar, AY,, Alil,
1 II
(2. 13)
e da mesma forma definindo o fluxo angular de multigrupo, tem
se
9
T - 4n 1-+v) 6 (r,u) du
2 3y ,
vJ
I M

(2.10)
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Usando novamente a definicd@o de derivadas parciais, como
na equacdo (2.9), para calcular a integral angular, obtém-se
T2 = in i” / (1 - PZ,.1) 'ci”1+l(r) r dr -
Ar
(L - u ) ¢t). (r) rdr (2.17)
ArI

e sgendo a integral restante, sobre a varidvel espacial calculada

ugando a aproximacdo do teorema do valor médio, ou seja

T2 = 4n
(2.18)
Definindo o coeficiente de curvatura, a , cComo
- 4n, A,, (1 - w) (2.19)
A equacgdo (2.18),reduz & forma
_°m+l *I,G,m+1 ml, G, m (2.20)
que & uma equacdo de diferencas de dois pontos no indice angu

lar, com média nas outras varidveis. A equacdo (2.20) representa
a redistribuig¢dc angular de particulas devido a variagdo do sis
tema de coordenadas angulares com a posicgdo. Conservagdo de par
ticulas requer que redistribuig¢do angular ndo crie ou destrua
particulas. Isto & evidente desde que o somatdrio da equacio (
2.20) sobre o numero total de incrementog angulares 2Au,, de M=1

até NOA produz

4irr j Ar j (1 "NOA+1’ I,G,NOA+1L (1 Uj) - ,G,]_J

(2.21)
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desde que Plvoper = B o 1,

A equacgdo (2.19) que define os coeficientes de curvatura
angular pode ser transformada numa relacdo de recorréncia, envol

A arata

vendo os coe f icientes &g, ° i rn ! 1l primeiro subtrai-

se a, de a, , , onde estes coeficientes s&do obtidos através

T ,m I, m+1
da equacdo (2.19}, obtendo

~uf .

®T,m+1 % 'i,m 5% 1 £1 nr .2)

Assumindo que r" na equagdo (2.22) & a média aritmética ,

isto &, que

r, - — , (2. ¢0)

r - r
rsatrs = 1-LL1 ii . (2.24)
Seguindo argumentos semelhantes, pode-se expressar a ai
2
ferenca (u,... - u2) , como
4.1 " *m’ - A2 B | , (2.25)
¢ desta forma inserindo as eguagdes (2.24), (2.25), na equacéao

(2.22) produz-se a seguinte relagdo de recorréncias:

*I.m.1l "I, m T R VAR VARG | .

7 7

(2.2101)

A forma final da relagdo de recorré&ncia & obtida introdu
zindo-se as areas da célula A", e A" , resultando na seguinte

relacdo:



aI,m+l Y °I,m = NYMAMM(Ai+l |AiJ ' 12 _ 27

A

com <Xj jSjoA+1 ot = U . A equacdo (2.27) é& a forma dos
coeficientes de curvatura encontrada na literatura, sendo a dni
ca aproximacgdo feita na derivacd@o precedente, a definicdo de va

lores médios.

Desde que o somatdrio sobre NOA incrementos de dngulos
sdlidos Ay”® ,faz com que o lado esquerdo da eguacdo (2.27) se
anule, por consisténcia o lado direito da equagdo deve também se

anular, ou

NOA
1 u, Ay, = 0, (2.28)
M=1
que representa uma adicional restrigdo sobre o conjunto de dire
¢Bes discretas. Entretanto, a eguacgdo (2.28)' & satisfeita por
gualguer conjunto de guadratura simétrico no intervalo de defini”

cdo de y e conjuntos assimétricos sdo indesejaveis, porque re

sultados computacionais ndo sdo invariantes sobre inversles geo

métricas' ® N e conjuntos sgimétricos também garantem que se, a, ,=0
entdo a,.,,. . = U. Coeficientes de curvatura angular semelhantes
1l ,Noa+1 °©

A

aos termos a podem ser derivados'”® da mesma maneira em geome
tria bidimensional curva, permitindo efetivamente a conservacdo
de particulas, na redistribuicdo angular, em gistemas bidimensio
nais curvos.

Quando aplica-se o operador integral, expressdo (2.7), ao

termo integral de esgpalhamento da equacdo de transporte (2.4), o

resultado &

u A .
e £ £ £ J*y . (r,E' - E,y,) <j>(r,E',u")

Ar, AE, Ay, U i

dy' dE ' 4Hr*drdEdy . (2.29)



A secgdo de chogue de espalhamento diferencial pode ser aproxima
da por uma expansdo polinomial de Legendre no cosseno do édngulo

de espalhamento, truncada no termo (N+1),isto &,

a (rlE' -y El Yn) =1 £ a (rlE' El Yn) Pn(yn),
. (2.30)
onde o8 a gdo os coeficientes da expansdo de Legendre. 0 polind
mio de Legendre Pn(ug) pode ser expresso em termos dos cogssenos
direcionais inicial e final, através do teorema da adicgédo dos

A A

polindémios de Legendre'

Para adaptar a equag¢do (2.29) a cédlculos de multigrupo
torna-se necessdrio transformar as integrais sobre a energia
(E') e édngulo (u') em soma de integrais. Simbolicamente isto é

denotado por

} NOG

/ f£(E') dE' = 1 / f(E') dE' , (2.31)
G'=1"

0 AE

1 NOA

f f(s")dy' = 1 i £(y') dux (2.32)

onde NOG representa o numero de grupog de energia e NOA represen

ta o nUGmero de incrementos angulares.

Utilizando o teorema da adicdo dos polindémios de Legendre

e aproximando as integrais da energia (E') e &dngulos incidentes
(y') pelas equacgdes (2.31) e (2.32), respectivamente, e calculan
do todos osg termos restantes da eguacgdo (2.29) pelo teorema do

valor médio, obtém-se a seguinte expressdo para o termo integral



de espalhamento:

V., Ap», 0OG N NOA
Tg "o 1 el 6 i *1,G',M' %
2 G'=1 u=0 M'=1
w A "o G N
V._ Au., A T
Pn (pM<) AD,, - & 4 g r(-Y,,) a, I ,
Gt=1 n=0
(2.33)
onde a"'"” & o enésimo coeficiente ou momento de Legendre da
G'+C

gecgdo de choque de esgpalhamento macroscdpica de multigrupo (coe

ficiente de transferencia de multigrupo), definida por
1
f | ££ ¢ (= > j <i>(r,E'p')Pn(p')dE'dy'r’drdE
o= 3 L_+aQ'
T@ ' -*C

ATj AL, -1
(2.34)
e 7 e o0 enésimo coeficiente de Legendre da dependéncia
I,G
angular do fluxo, calculado por
NOA
M*=1 (2.35)

A aplicagdo do operador integral, expresgssdo (2.7) ao ter

mo de remogdo da eguacgdo de transporte produz

T, = f j j o (r,E) v (r,E,y) 4ur® drdedp

(2.36)
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Na construcgdo do termo de remogdo das equacgdes de dife
rencas & desejavel evitar a separabilidade do fluxo angular, em
sua dependéncia angular e energética. Entretanto, & desejivel gie
a secgadao de chogque total de multigrupo seja independente do angu
lo,de maneira que a secg¢gdo de choque total de multigrupo seja in
dependente do &dngulo, a integral em energia da egquacdo (2.36) é

egcrita como:

T3 = J¥ V(r,E) & (r,E,y) dE = (r) <= (r,y) - R ,

(2.37)

- - T
onde R e um iator de correcgdo a ser determinado, e ag¢ (r) a sec
cdo de choque total macroscdpica ponderada pelo fluxo do grupo G

definida pozr:

F T" (r,E) & (r,E) dE

T £, °G
f * (r,E) dE
AED
(2.38)

Uma expressdo explicita para o fator de corregdo E e obtida rear

ranjando-se a eguagdo (2.37), de maneira gue
T f f
R = o, (r) 4> (r,y) " I ’ * (r,E,y) dE.
AE,

(2.39)

Expandindo o fluxo em polindmios de Legendre, 1isto &,

e (r,E,y) = | j* (r,E) Pnl(y),

(2.40)



e substituindo a eguacdo (2.40) em (2.39) obtém-se

N
R = n7T ,,—l;) v, 2n + 1 j—cn (£) P (y) -
n=0

AE, =0
que pode sger escrita como
N
2oed £ (r) Pnlp)
oo, ] r) Pn(p),
n o= 0 2 G 't
onde
J'G(R) - f Jn 'r'E) aE
AE,

e os momentos das sec¢gdes de choque definidos por

J o (r,E) 3" (r,E)dE
Tn AE,
G <'>
(r,E) dE
AE,

Substituindo a equacdo (2.42) na equacdo (2.37),

gse a forma final da integral da energia,

"o 29«

H
- J a’ (r,E) I 14311 §°(r,E)Pn(u)dE ,
n

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44) .

produz-



R N 2n+1
J. (r) Pn (y) I a. (r)
n=0 n=0
™n ,

A, (r) Ir Cr) Pn(y)
(2.45)
Calculando os termos restantes da integral T3 , equacao
(2.36), e usando a aproximag¢do do teorema do valor médio e o re

sultado da equac¢do (2.45) para a integral em energia, o© termo de

remogdo é escrito como

2n+1 , T ™n s
T “1,¢c " °I,&

[
<
.
b=
c
!
0
*

5 H =

Il

<

(2.46)

onde a serie da equacgdo (2.46) é semelhante na forma do termo in
tegral de espalhamento para dentro, (eq. 2.33), podendo ser in

cluida nesta equac¢do, modificando-se °q'->., da seguinte forma

n,I (mod)

n,I
‘G*+C = & + (2n+l1) (a ,
G G,I ‘G, I'°G,G!"
(2.47)
onde
GG . se G=G'
G G

Assim o termo de remogdo pode ser escrito como
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3 'L M °, ,i *C,I,M
(2.48)
Aplicando- o operador integral, expressdo (2.7), ao ter
mo de fonte da equacgdoc de transporte, obtém-se:
T4 = / / / S (r,u,h) 4nr’drdydb.
T "M TG (2.49)

Usando a aproximag¢do do valor médio para calcular as inte
grais espacial e angular e a definig¢do das constantes de multi®

grupo para a integral em energia, obtém-se:

i I ""M°I,G,M

(2.50)

para uma fonte fixa geral.

A aplicag¢do do operador integral, expressdo (2.7), &4 equa
¢do de transporte, equagdo (2.4) , foi feita em cinco termos sep a

rados. A equacgdo de ordenadas discretas é construida substituin

do-se estes termos na equac¢do de transporte e dividindo por Ap”,

(.. T. + T, = T, + T.) /&p,

de outra forma

™M 11 ei+l1.G.M "*1 on,G,M * ijj “I,m 1 e1,G* i~ °I ," ei . G.M)
A\ N NOG
F , T v n r~ \ v n, I (mod)
V1.G 1 .G.H" e 1 _""WP °G ' -v G
NOA
£ *T,G',M'" ™" ‘*M"’) *" M ! * (2.52)
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A eguacdo (2.52) & a forma geral final para a equacdo de ordena
das discretas em geometria unidimensional esférica. As eguacdes
para as geometrias plana e cilindrica unidimensional, podem ser
derivadas de maneira andloga. Detalhes dos errosg introduzidos na

truncagem dog polindmiosg de Legendre no termo (N+1) , na equacgido

7 )
acima, sao discutidos por Bell et Aln” num exaustivo traba
lho sobre métodos de tratamento do espalhamento anisotr®pico,uti”
lizado por cbédigos Sn.

Apesar da equagdo (2.52) fornecer uma boa representacdo im
crogcépica do comportamento das particulas nas células do espacgo
de fase, esta sozinha ndo é suficiente para determinar-se 0s
fluxosg. Para cada célula de diferencas do espaco de fase,pode-se
assumir que dois dos fluxos de interface sdo conhecidos, através
de condigdes de contorno e condig8es iniciais, ou através de cal.
culos das células adjacentes. Todas as quantidades do termo de
fonte sdo conhecidas, desde que o esgpalhamento integral & compu
tado com fluxos de cédlculos anteriores para o0g outros gruposg, ou
através de 1iteracles internas para o grupo de energia gue esté

gendo calculado. Isto deixa trés incdgnitas: o fluxo centrado (ou

ponderado em todas as varidveis) e dois dos fluxos de interface.

Assim para solucionar este problema necessita-se de mais rela
¢Bes de diferencgas, gque zrelacionem ocogs fluxos centrados com os
fluxos de interface. Varias relag¢Bes tem sido tentadas e imple
mentadas” , mas a técnica de diferencas de "Diamond"”® ' é

o método mais vastamente utilizado com este propdsito.
A técnica de diferencas de Diamond inclue duas relacgles

para a varidvel espacial,

= A + (1 - n)~ (2.53)

I,G,M 141, G, M
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. " 2.54
1,e,M = 1 ssxii1,@g,M 0 *i.,GM (2.54)

e uma simples relacgdo para a varidvel angular,

I.G.M ~*+*I.G.m+1 . “ - "h,G,m (2.55)
onde A e B gdo constantes que podem tomar gualquer valor no in
tervalo (1/2 , 1) . Quando A=B=1/2 , as equacdesg (2.53),(2.54) e
(2.55), sdo conhecidas como as equacgdes de diferencas de Diamond

linear e podem ser reescritas como:

'i+1.G.M *1,G,M ‘1,G,M (2.56)
u, > 0
i . G.M ~**xI,G,M " *14+1,G,M (2.57)
VM fe)
x6
I,G,m+1 I,G,M I,G,m (2.58)

Egssas equacdes formam a base para a maior parte das solu

¢Bes computacionaig'* . Para uma "varrida" espacial tipica
quando > 0, as equacgdes (2.52), (2.56) e (2.58), sgdo combina

das para dar a seguinte expressdo para o fluxo centrado:



e 3.4~

i+l o fit4i,e, M MIL,m+l 0 "im®I.G.M " "I'I,G,M
u, (22,,,) + “°I,m+1 + ., O7,,
(2.59)
onde o termo de fonte S’ . inclui as fontes fixas e as fontes

de espalhamento para dentro do grupo, gue sdo assumidas conheci

das de cédlculos anteriores. Para uma "varrida" tipica de malha
espacial (p® > 0), a equacdo (2.59) & usada para se solucionar o
fluxo centrado <= . e entdo ogs fluxos de interface sgdo calcu
1, b,m —_
lados através das equag¢des (2.56) e (2.58), respectivamente. 0
préximo fluxo centrado (3>, 1, ™) & entdo calculado usando nova
mente a equacdo (2.59). liste processo de cédlculos continua até

as solugles para os fluxos angulares de um determinado grupo de

energia serem obtidos em toda malha espacial-angular.

Na figura (2.2), i1lustra-se o esguema "Diamond". £* inte
ressante ressaltar gue o nome "Diamond" tem origem na forma da
figura, gque é& formada pela junc¢do dos extremos da cé&lula com o

ponto central e assemelha-se com o arranjo do diamante.

A maior dificuldade com as equag¢des de diferencas "Dia
mond", & a tendéncia de se obter fluxos negativos, ou nulos, na
presenca de um alto gradiente de fluxo' * ). rj, equacdo (2.56) ,
& evidente que se o fluxo decresce por um fator de dois ou mais
na direc¢do da "varrida", isto &, se S, . < — S. ., , ©O novo

A

fluxo de interface <bj.” ¢ > serd negativo ou nulo. liste fend
meno & conhecido por "quebra de diferencas Diamond". Se essas
quebras de diferencgas persistem no processo de uma "varrida" da

malha espacial, os fluxos restantes a serem calculados deverdo e

xibir um comportamento oscilatdrio'®” *. Se esta situacio acon
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Figura 2.2 - Esquema de diferencasg"Diamond"para a malha r , vy.

%>

M*i- 373,G,rTU7T
tA —

I

$,6,m» K * - -
~ 1 TnETM" i.1,G, M
G,m
U.
[Y
tece no sistema todo, entdo a malha esgpacial-angular deve ser

refinada aumentando assim, necessariamente, o tempo computado

nal. Obviamente, é&" posgssivel eliminar-se este comportamento osd

latBrio com um profundo refinamento da malha espacial-angular.

Entretanto, usualmente tal refinamento & impraticdvel, de manei_

ra que processos alternativos devem ser usados.
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Grande parte dos cbdigos nucleares de ordenadas disgcre

tas, possuem procedimento de "fix-up" de fluxos negativos. Neste

procedimento, g.uando ocorre "guebra de diferengas Diamond" o flu

X0 negativo que ocorrer e recomputado, através de esguemas de &

ferencas alternativos que produzem fluxos posgitivos, mesmo na
presenca de fluxos com altos valores de gradientes decrescente.

Existem varios de tals esquemas propostos para este problema, en

tretanto os mais usadosgs sdo: o esquema de diferencas "step" e 0

esquema de diferencas "Diamond ponderado".

Estes doils esqguemas sempre produzem fluxos positivos, no
caso das fontes dentro das células, serem positivas. 0 esquema
de diferencas "step" é obtido fazendo-se A=B=1, nas equacdes
(2.53), (2.54) e (2.55), ou seja,

*i+l,G,M - *I,G,M ' (2 y 60
i . G.M = * _ ., . (2.61)
*I,G,m+1 ° *1,G,M . (2.62)
137)
0 esgquema de diferencas Diamond ponderado* ' , e obtido

tomando medias ponderadas sobre as fungdes lineares de Diamond,
gque envolve osg fluxos de uma célula de diferengas. Este esguema

pode ser escrito da seguinte forma:

eiGg.M - /I’ "il,g,M Y v r/ 1%L .G.M

(2.63)
M, > ©
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. . . 2.64
i . G.M -~ '"/MMI'i , G,M - Gom F /TS %14]1,G.M e ( )
M
ei.G.M -~ '/I®I,G,m, 1 ¢ e "IT,G
(2.63)
- - , (41) ;
onde r e o peso do intervalo I, calculado de maneira tal

que os fluxos computados neste particular intervalo I, sejam sem
pre positivos. E se r - Arj/2 esta técnica de diferengas tor
na-se o esgquema de diferengas Diamond linear, e se r = Arj ,obtém

se 0 esguema "step"..

Estes esquemas de diferencas podem sgser introduzidos na
equacdo (2.52), para obter-se equacles de diferencas explicitas
para o fluxo centrado, semelhantes a equagdo (2.59). listas equa
¢Bes podem ser solucionadas, numa sequéncia computacional seme

lhante a descrita para o esqguema de diferencas Diamond. Estas
duas técnicas de diferencas descritas s8o menos seguras''® © que
0 esquema Diamond linear para a mesma malha. Entretanto, tém a
vantagem de sempre produzirem resultados de fluxox positivos, na
presenca de fontes positivas, e gdo usados para corregdo dos flu
X0s negativos gue ocasionalmente possam ocorrer, numa sequéncia
tipica de cédlculos dosgs fluxos numa malha espacial-angular. No
cbdigo nuclear DOT 3.5, a correcdo pode ser feita pelo esquema

"step" ou pelo esguema Diamond ponderado. A escolha de um destes

métodos fica a critério dos usuarios.

Para uma dada fonte, , gue assume-gse conhecida de
cdlculos anteriores, o arranjo completo do fluxo, para uma dada
malha espacial-angular, pode sgser determinado por uma das sequén

ciais computacionais descritas anteriormente. A sequéncia de céaj.
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culos sobre o indice I, inicia-se com as condigdes de contorno

na superficie externa do problema e prosseguem para dentro
(yv® < 0) do sistema, em cada ponto espacial s&o calculados todos
os fluxos angulares discretos, para os y° < 0, na ordem de des
crentes magnitudes de y* . Alcancada a superficie interna do sif
tema, inicia-se uma sequéncia de calculos semelhantes para as di_
re¢les discretas positivasg, hm relagdo aos grupos de energia, os

cdlculog gdo ordenados numa sequéncia que se inicia no grupo de

maior energia e finaliza no grupo de menor energia.

Os problemas associados com esta sequéncia de cédlculo, asg

técnicas iterativas, as condigdes de contorno e a escolha do con
junto de gquadratura, gdo importantes mas podem ser consideradas
separadamente. As equa¢des de ordenadas discretas, podem ser de
rivadas em uma maneira comum para varias geometrias e podem ser
aplicadas &8 maior parte dos problemas de penetracdo de neutrons
e fotons. As equacdes bidsicas de diferencas, aproximam-se as
equacdes analitica de transporte gquando as dimensdes das células
de diferencgas finitas aproximam-se de comprimentos diferenciaisg,

negligenciando-se as equag¢des adicionais, tais como as equacgles

de diferenca "Diamond".

2.3 TfiCNICAS ITERATIVAS
Na derivacgdo das equacdes de diferencas (2.59), para o)
fluxo angular, assumiu-se que a fonte Sj.¢;,” incluia a fonte e

fixa e as fontes de espalhamento para dentro dos grupos, calcula
das usando fluxos previamente computados. Na maior parte dos pro
blemas de blindagem de neutrons, e todos ogs de raios gama, PE
de-ge assumir que todas asg particulas gque sofrem colisdes degra
dam em energia. Assim, iniciando-se com a solugdo dos fluxos dos

grupos de mails altas energias, a fonte de espalhamento para Dbai.



X0, para um particular grupo de energia, gue pode ser egcrita

usando a equacgdo (2.33) como:

vV, Au,. G-1 N 5

2 G'=1l n=0 ) b +b i,b (2.66)

é completamente “determinada uma vez gue os fluxos dos grupos su
periores foram determinados anteriormente, e portanto pode ser
tratada como uma fonte fixa para o prdéprio grupo G. Entretanto ,

0 auto-espalhamento (para dentro do prdprio grupo),

sG_*G - /l, Pn UM)CTG_>G Jl.G [} (2 ¢y 67

envolve fluxos do prdprio grupo G, gque ndo sdo conhecidos. 0 me
todo mais direto para se solucionar este problema e utilizar es_

quemas iterativos.

A equacgdo de diferencgas (2.52) para gualguer grupo de

energia, pode ser escrita simbolicamente na seguinte forma:

kG G a e em k@ \ (2.68)

onde 4x¢ & o vetor fluxo total, & o operador de transporte pa
f— f— \ S f—

ra o grupo G, S, e o vetor fonte fixa para o grupo G e e ope

rador espalhamento para dentro do prdprio grupo.Apesar de solucgdes

através de matrizes terem sido obtidos para alguns problemas sgim

pies, a maior parte dos cbdigos nucleares Sn utilizam uma técni

ca de solugdo iterativa'38 ). Uma iteracdo gaussiana ordinaria ,
ou iteracdo de poténcia'®” *, gue & o mé&todo mais simples para
se solucionar problemas iterativos, pode ser representado pela
equacgdo:

i =T, (8, + a, ) ] (2.69)
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Assim a enésima iteragdo do vetor fluxo & utilizada para determi
nar a taxa de esgpalhamento para dentro do prdprio grupo no cédlcu

loda iteracgdo.(n+ 1)

Experiéncias no uso do método de ordenadas discretas, par
ticularmente no cédlculo de problemas de penetracdo profunda, tém
demonstrado que a taxa de convergéncia das iteracgdes de poténcia
primariamente dependem de dois fatores: o tamanho da regido sem
fonte e a razdo de dominéncia dos grupos individuais de energia,
como definida abaixo. Em geral o fluxo converge em poucas itera
¢8es dentro das regides com fonte ou nas proximidades masg, depen
dendo da razdo de dominédncia , pode requerer vArias centenas de
iterac¢des para convergir em um ponto a muitos livres caminhos mé
diog da fonte. A razdo de domindncia pode ser expresso como a ra
zd0 entre o numero de particulas, que colidem na enésima itera

cdo e o nlmero de particulas que colidem na (n+l) iteracdo e po

de ser aproximada' ““por:
oS
by = ...__G
1 oT (2.70)
G
Quando esta relagdo aproxima-se da unidade a taxa de convergen
cia decresce rapidamente. Mynat em um exaustivo estudo'” dis
cute a necessidade de se utilizar técnicas para se acelerar a
convergéncia destas iteracles de poténcia; propondo dois esqgue

mas distintos que efetivamente aceleram a convergéncia destas i
tera¢Bes: escalonamento independente do espago (regular scaling)
e escalonamento dependente do espag¢o (space point dependent) . No
primeiro esqguema, apds um nlmero determinado de iteragdes de po
téncia ter sido completado, um fator de aceleragdo independente
do espaco é aplicado aos fluxos escalar e angular, calculados

nesta determinada iteracgdo . O procedimento do segundo esguema

de aceleracdo & semelhante ao esquema anterior mas, neste caso
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o fator de aceleracdo varia para cada ponto do sistema.

~

0 critério de convergéncia destas iteracBes internas é
também afetado pelo tipo de problema, Us cédigos mais antigos de
ordenadas discretas gue eram usadogs primariamente na analise de
conjuntos criticos consideravam a iterac¢do interna convergida

gquando:

j s on _ . (n-1),,,

< EPS ,

\Y% (2.71)
onde a integral & tomada sobre o volume inteiro e EPS & um dado
de entrada. Entretanto, esse critério & normalmente suficiente a
penas para sistemas criticos, onde o fluxo ndo varia muito em
magnitude. Este ndo & o caso dos problemas de penetracdo profun
da, onde a desigualdade (2.71) & dominada pelo fluxo perto da
fonte que tem maiores magnitudes e converge muito rapidamente. 0
critério de convergéncia normalmente usado em problemas de pene
tracdo profunda é baseado no erro pontual, ou seja,

n _ ,(n-1)

MAX ] EPS.
(2.72)

Uma vez.a convergéncia ter sido obtida para o primeiro gru
po, o cadlculo prossegue para o segundo grupo. 0 ciclo de cdlcu
log que obtém solugdes convergidas para todos os gruposg, inician
do com o grupo de mais alta energia e finalizando com o grupo
de mais baixa energia, & por definigdo uma iteragdoc externa. Nes
te ciclo de iteracgdes, ag fontes de colisdes e fontes de fissdo
sdo computadas. 0 espalhamento para baixo pode ser computado pa
ra todos og grupos de mais baixa energia tdo logo termine uma

iterag¢do interna, mas o espalhamento para cima e a fonte de fis
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gdo ndo podem ser computadas até uma iteracdo externa ter ternd
nado. Se ndo existe espalhamento para cima ou fonte de figsdo
uma iteracdo externa conclui o célculo. Se entretanto, fontes de
fissdo ou espalhamento para cima estdo presentes, a fonte total
deve ser recomputada apds uma iteracdo externa, li o processo de
iteragdes externas continua até as fontes estabilizarem. A fonte
de espalhamento para cima & uma fonte implicita, andloga & fonte
de esgpalhamento para dentro do grupo & pProcessos i1lterativosg seme
lhantes ao descrito podem ser usados para assegurar solugdes con

vergidas.

2.4 CONJUNTOS Dli QUADRATURA

A seguranca com gue as solugdes numéricas obtidas pelo mé
todo de ordenadas discretas representam as solucgdes zreais da
equacdo analitica de transporte depende intrinsicamente dosg con
juntos de gquadratura utilizados para discretizar a varidvel a”
recional . No método original de Wick e Chandrasekhar, o conjun
to de quadratura afetava principalmente a fonte integral de espa
lhamento, equacgdo (2.2), e neste caso, as formulas de guadratura
de Gauss-Legendre' ~ %, foram utilizadas e as dire¢Bes discretas
corregpondiam aos zeros dos polindmios de Legenlire. No primeiro
método Sn a técnica de segmentos de reta concectados implicava em
direcgdes discretas, entretanto, elas ndo eram simétricas em rela
¢do a u = 0 . Apesar de seguras em aplicacgdes a meios homogé

neog, estas direc¢deg discretas ndo davam resultadog consistentes

gquando placas de composgsicdo variadas eram invertidas geométrica

(59 )
mente . No método de ordenadas discretas Sn, osg conjuntos de
gquadratura representam um papel duplo nosg cédlculos. Na solucgdo
dos termos integrais, equagdo (2.52), agem como um conjunto clds

sico de guadratura e nos termos de curvatura angular, eqguacdo
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(2.27), as diregBes discretas definem os valores médios dos cos_
senos diretores e 08 pesos associados definem os segmentos de

dngulos sdlidos.

Carlson e Lee'! desgenvolveram esquemas de célculos de
pontos de guadratura baseados em completa simetria fisica e no
arranjo destes de uma maneira triangular sobre latitudes de um
octante de uma esfera unitdria. Muito esforco tem sido feito pa
ra ge encontrar um conjunto de direcgdes discretas 6timo dentro
das muitas possibilidades do arranjo triangular, preservando si_
metrias. Um tal conjunto ainda ndo foi obtido. Carlson e e

AN A

Lathrop em um excelente trabalho descrevem varios tipos de
conjuntos de quadraturas, para cédlculos bidimensionais e unidi”®
mensionais. A discussdo que serd feita nos pardgrafos seguintes,

visa apresentar o material base, dos conjuntosgs de gquadraturas ¢cm

pletamente simétricos.

Sistemas de coordenadas para as geometrias plana, cilin
drica e esgférica, sdo mostradas na figura (2.1). Lm cada caso a
varidvel direcional U & definida com respeito a um sistema de
coordenadas ortogonais (u, n, ¢ ), gue & localmente alinhado com
respeito aos vetores unitédrios referentes as coordenadas geomé
tricas. As possiveils orienta¢des do vetor direcional ¢i definem
uma esfera unitdria no espaco (u, n, ¢). Simetrias completa re

quer gue osg pontos (u, n, O de coordenada sejam invariantes so
bre rotacdes de 9U° em torno de gqualguer eixo u, n ou ¢ . Assim
cada coordenada deve ser simétrica com respeito a origem e o con

A

junto de pontos sobre cada eixo deve ser o mesmo'” Desta for
ma, a descricdo de um octante permite descrever o arranjo intei”

ro de pontos sobre a esfera unitéria.

Um conjunto de quadratura nesse contexto consiste de um

conjunto de pares (P , U ) de pesos e direg¢des, cujo numero de
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pares dependem da precisdo desejada e m = 1, 2 ... n. Alguns cri

térios definem os conjuntos de quadratura.

i) A ordem den e par, n = 2, 4, 6

ii) Os pesos sdo normalmente positivos com a normalizagdo:

I Pm = 1 -
m
(2.73)

iii) As componentes vy., ¢ e n do vetor O, satisfazem,

vi - nt o O T 7t e (2.74)

m m m ’ ’
iv) Conjuntos basicos sgdo definidos sobre a octante principal,
onde este octante & tomado como a regido da esfera unitiria em
que todas as componentes de Q, sdo positivas.

bin geometrias unidimensionais esférica e plana, a varia
vel angular tem somente uma componente y, e , neste caso, P =

m° “m ""m ' " *°"J*""""° base- estd dentro do intervalo (0,1) ,

as direcgldes discretags sdo escolhidas dentro deste intervalo e a

extensdo ao intervalo todo (-1,1) & obtida trocando os sinaigs dos
u . As seguintes condig¢des sdo impostas sobre u e w no inter
m o m m —
valo (-1,1);

o (2.75)

I .,y = 1/3 , (2.76)

m

I u =1 . (2.77)
m

a expressdo (2.75) & conhecida como condigdo do fluxo e e expres

gdo (2.76), condicdo da teoria da difusdo.
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Figura 2.3 - Arranjo de pontos completamente simétricos, n = 6.
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No caso de geometria bidimensional, og pontos de guadratu

ra sobre o principal octante sd@o assumidos arranjados em um pa
dr8o. triangular sobre n/2 niveis ou latitudes diferentes Jom
n/2 -i + 1 pontos de guadratura sobre cada nivel ou latitude
i e 1 =1, 2 ... n/2. Para um determinado n pode-gse mostrar'

gque o numero de pontos de guadratura sobre gualguer octante, é
dado por M(n) = n(n' 2)/8 . Na figura (2.2), i1lustra-se o arran
jo de pontos simétricos para n=6 , sobre um octante da esfera

unitdria. A extensdo dos pontosg de quadratura para o8 outrosgs ocC
tantes da esfera unitdria & feita através de trocas de sinais a
propriados. As seguintes condig¢des sgdo impostas sobre o conjunto

de guadratura completo:

N — /Lm”mn o /e m Pm = 0 (2.78)
m m m
i m
m

oi u’ = ! u. ?} .= J u n =, 1/3 . . 2,79
J m m ‘m } m m 1 ( )
m m m
onde 1U), e a sgsoma dos pontos de peso P, para um determinado ni
vel 1.

Exceto em geometrias plana e esférica unidimensional
duas varidveis angulares, independentes sdo necessgsirias para re
presentar a varidvel direcional Q , e o arranjo de pontos sobre
latitudes ou niveis permite gque a integraclo destes pontos bidi®
mensionais de gquadratura seja feita tdo simplesmente guanto a
integracdo de pontos de guadratura unidimensionais. Desta manei
ra a maior parte dos conjuntos de gquadratura padronizados dispo

niveis sdo baseados neste arranjo de pontos latitudinais.
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2.5 EVOLUGCAO DOS CODIGOS NUCLEARES Sn

c:7)

Og primeiros cddigos Sn, foram originalmente desen
volvidos para cédlculos neutrénicos de reatores nucleares e 0S re_
sultados dos cédlculos de blindagem usando estes cddigos foram
Bastante desapontadores, devido as estruturas de grupos permiti,
das e ags expansd'es das sec¢gdes de choque de espalhamento usadas
nestes c¢ddigos Sn. Entretanto, a partir de 1965, com o desenvol”

A

yimento dos cdédigos nucleares ANI SM e DTF-Iv'*’ , Que incorpora
ram técnicas permitindo a inclusdo de espalhamento anisotrdpico
de ordem geral, o método de ordenadas discretas tornou-se bastan
te Gtil para um grande numero de problemas unidimensionais de p¢£
netracao profunda de raios gama e neutrons. Na figura 2.4" ,
ilustra-se a "genealogia" dos cdédigos Sn, desde a sua origem em
Los Alamos. Entretanto, deve-gse ressaltar que essa figura é ra
zoavelmente completa mas ndo exaustiva e envolve gomente cddigos
Sn originados em instituig¢des de pesguisa norte-americanas.

0 cbdigo ANISN foi primariamente desenvolvido para <cédlcu
los de problemas de penetracdo profunda. Baseado nele, foram pro
jetados programas auxiliares para cdlculos de blindagem, tais co
mo: XSDRN™* \ AsSQOP”** © , entre outros. 0 XSDRN & um programa

que calcula espectros egpacialmente dependentes para uso na for

macdo de seccgdes de chogue de multigrupo. 0 ASOP & um programa

projetado para realizar otimizacdo de cdlculos de blindagem. Es
tes programasg computacionais, em particular o ANISN em suas va
fs531
rias versdes”® ‘- , saoc vastamente utilizados em cdlculos de blin
dagem em um grande ntmero de instituicdes de pesguisas nuclea
res.
A partir de 1966, com o desenvolvimento dos cdédigos nu

cleares DOT e TWOTRAN'> ~, o método de ordenadas discretas

Sn tornou-se um potente instrumento para cadlculos de problemas
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Figura 2.4 - Lvolug¢do dog cddigos nucleares Sn e instituicgdes de

origem.
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bidimensionais de penetracgdo profunda. 0 programa DOT, wversdo bi

dimensional do ANISN, foi desenvolvido essencialmente para cal

culogs de blindagem e hd um longo tempo, em suag varias ver
- {53/) - 1 . o )

soes , €, usado com basgtante &xito nesta particular area da

engenharia nuclear.

Atualmente, uma vasta variedade de c¢ddigos nucleares Sn

~ . * . (53 = .
sao disponiyeis” para céalculos de problemas em regime esta
cionario ou dependentes do tempo, em uma ou duas dimensdes. C&4d"
gos tridimensionais Sn, restritos a geometria retangular (x,v,

A

z] , tals como o THREETRAN"* e o ENSEMBLE™* © té&m sido des
critQs. Entretanto, o uso de tais c¢dédigos tém"sido bastante limi

tado, devido ao grande nimero de malhas espaciais necessérias pa

ra se descrever um sSistema tridimensional real.

0 método de ordenadas discretas Sn, como implementado nos
cbdigos nucleares atuais, proporciona uma aproximacdo bastante
segura da equacdo de transporte dependente da energia com espa
lhamento anisotrdépico. Deste modo, estes programas sdo bastante
apropriadas para cdlculosgs de blindagem, e para gqualgquer espécie
de problemas, (ex cdlculo de células unitadrias) gque necessitem
de uma aproximacdo mails segura através da eguacdo de transporte.
Entretanto, mesmo tendo uma grande versatilidade de aplicacdo,os
cbdigos Sn ainda apresentam alguns problemas tais como:

i} pouca £legibilidade para descrever sistemas com formas

mais irregulares;

iil a convergéncia do processo iterativo em geral, ndo & uni

forme e bem definida;

iii) distorgbes dos fluxos sdo frequentemente observados em
duas dimensdes devido a propagagdo dos neutronsg ou fo

tons em direc¢des discretas Cefeito raio)

I
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iv) nenhuma formula bdsica existe para um particular problg
ma, no gue se refere a escolha das diregles discretas,
malha esgpacial, estrutura de multigrupo e limite de ex

pansdo polinional.

Mesmo apesar das limita¢Bes acima o método de ordenadas
discretas Sn & considerado uma técnica confidvel de solucgdo da
equacdo de transporte pois, em uma vasta variedade de problemas
testesg, o0g resultados numéricos obtidos pelo método tem estado
de acordo com solugdes exatas (quando disponiveis), com outros
tipos de solugdes numéricas e considerando as incertezas das sec
¢Begs de choque, com medidas experimentais obtidas em laboraté

(48)

riogd -,
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CAPITULO TIII

Os ¢6DIGOS NUCLEARES ANISN E DOT 5.5

3.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE BLINDAGEM DE SISTEMAS NUCLEARES

O objetivo deste capitulo & apresentar uma revisdo da

aplicacdo dogs cdbdigos Sn  ANISN e DOT 3.5 a problemas de blinda
gem de radiag¢des nucleares. Entretanto, de maneira a ilustrar a

aplicacdo destes cddigos a esta classe de problemas, torna - se
1i44)

I

necessario descrever a rede de c¢bédigos nucleares” utilizada
na solug¢do de problemas de transporte de radiacgdo pelo grupo de
blindagem da Divigdo de Figica de Reatores (RTF)/IPEN.

Na figura 3.1, ilustra-se, através de um diagrama ldégico

a rede acoplada de cbédigos utilizada na solucdo de problemas de

transporte de radiacdo. Em sintese esta consiste na obtencdo de
sec¢Bes de choque microscdpicas para neutrons e gamas a partir
(27)

do ENDF/B-IV' * (Evaluated Nuclear Data File) , gue e uma biblio
teca avaliada e organizada pelo "National Nuclear Data Center "
do Bookhaven National Laboratory", e o processamento destes da
dos pelo sistema AMPx' A, que e um sistema modular para proces_
sar e produzir sec¢des de chogue acopladas para neutronsg e gamas
em multigrupo. Dentre os vadrios mdédulos do AMPX, para a geragdo
das sec¢des de chogue microscdpicas para neutrons, numa estrutu
ra de grupos finos (usualmente da ordem de 100 grupos), bem como
as matrizes das secg¢des de choque de transferéncia de grupo para
grupo com transferéncia angular (usualmente P-3), usa-se o mddu
lo XLACS, o gual pondera as sgec¢des de choque microscdpicas le
vando em consideragdo somente o espectro de energia, o gqual pode

ser fornecido como dado de entrada ou usar-se uma das suas op
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¢Bes (Maxweeliana + 1/E + espectro de fiss8o). Para gamag, usa-
ge o mbédulo SMUG, o qual fornece asg secgdes de chogue, numa es
trutura de grupos finos, para efeito fotoeletrico, egpalhamento

Compton e produgdo de pares, ponderadas pelo espectro de energia

(normalmente usa-se o espectro "flat"), bem como as matrizes
transferéncia de grupo para grupo, a partir de uma expansdo do
nGcleo de espalhamento de Klein Nishina em polindmios de Legen

dre. Para o acoplamento neutronsg-gama, usa-gse o mddulo Laphngas,
0 gual gera as matrizesgs das sec¢des de chogue de produgdo de
raios gamags secundariog em G grupos de gamag devido &s reacdes
de captura, ou espalhamento ineldstico de neutrons, num grupo N,
alem de fornecer a dependéncia angular. Estas sec¢des de choques
gdo entdo fornecidas ao mdédulo CHOX, o gqual cria uma estrutura

acoplada de (N + G) grupos com dependéncia angular. Estas sec
¢Begs de chogque sdo entdo testadas com respeito a coeréncia pelo
médulo RADE e finalmente esta estrutura de grupos pode ser colap

gsada em energia, usando-se o mdédulo MALOCS.

Toda a geragdo de constantes de multigrupo descrita acima
leva em congideracgdo somente a ponderac¢do em energia. Para a pon
deracdo esgpacial usa-se o mdédulo XSDRNPM, o qual soluciona a e
guac¢do de transporte em multigrupo, com espalhamento anisotrdpi”®
co, em geometria unidimensional plana, cilindrica ou esférica
através da aproximac¢do Sn. Salienta-se gue os resultados do

XSDRNPM gerdo usados para a ponderacdo espacial e energética das

constantes de multigrupo, ou no colapsamento da estrutura (N+G)
em uma estrutura menor e desta forma a geometria e a tabela de
mistura a serem usadasgs neste mdédulo do AMPX, devem modelar o)

mais proéximo possivel o sistema de blindagens, para o qual o cal
culo do transporte serd efetuado. Finalmente com o <colapsamento
das constantes de multigrupo, pode-se criar um argquivo contendo

o conjunto acoplado neutron-gama de seccdes de chogue de multi”



.53,

FIGURA 3.1 REDE DE CODIGOS FARA CALCULO DE BLINDAGEM
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grupo, que serd entdo usado pelo cbddigo de transporte.

Com o conhecimento das constantes de multigrupo, deve-se

modelar o sistema de blindagens e a fonte de radiagdo e usar-se

um cbédigo de transporte gue calcule os fluxos de neutrons e ga
mas. Salienta-se que na medida em gque a equagdo que descreve o)
transporte de neutrons & idéntica a de gamas, este calculo e

realizado de maneira acoplada. No caso de geometrias simples, ou
emmodelagens idealizadas, usa-se o cbddigo ANISN, o qual solucio-
na a equacdo de transporte de multigrupo em geometria unidimen
sional plana, cilindrica ou esférica através da aproximag¢do Sn.
0 ANISN serd descrito com mais detalhes nas secc¢des seguintes.No
caso de geometrias mais complexas, usa-se o DOT 3.5, o qual pos_
sul op¢des de cédlculos semelhantes ao ANISN, mas possibilita o)
cdlculo em geometria bidimensional retangular (x-vy), cilindrica
(r-z) ou polar (r-0) e portanto permite uma modelagem mais rea
ligstica do sgistema de blindagens. Finalmente no caso de geome

trias complexas tais como as encontradas no vaso de contengdo de
i 20 ) _

reatores, usa-se o MORSE-CG” , 0 gqual e um cbddigo gque usa o

método de Monte-Carlo para simular o transporte de neutrons e ga

mas em geometrias complexas, as guais sdo simuladas através de

uma subroutina que combina vArias geometrias regulares. Salienta-

A

gse que no célculo do ambiente de radiacdo no vaso de contencédo

de reatores nucleares normalmente usa-se o DOT 3.5 para.'*o cdlcu

lo no vaso de pressdo, e os resultadog deste sdo acoplados, por
f211

meio do DOMINO’ , ao MORSE, o gual entdo descreve a distribui

¢do de radiacgdo no ambiente externo do vaso de pressédo (gerador

de vapor, tubulacio, etc) .
Uma vez conhecidas as distribuic¢des de fluxog as doses
podem entdo ser mapeadas ou alimentar-se o SPACETRAN com as dis

tribui¢des angulares emergentes, calculadas através dos cbdigos
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ANISN ou DOT 3.5 , para calcular-se ag doses em ambientes exter

nos ao sistema de blindagens.

3.2 0 CODIGO NUCLEAR ANI SN

3.2.1 Aspectos Gerais

0 ANISN & um programa computacional escrito na lingua
gem de programa¢do FORTRAN-IV. Este cddigo soluciona a equac¢do de
transporte de multigrupo unidimensional em geometria plana, ci®
lindrica ou egférica. As fontes de particulas podem ser fixas
fontes de fisgsdo ou uma combinacdo subcritica destas duas fontes.
Célculos de pesquisa de criticalidade podem ser feitos para va
rios pardmetros. Secgdes de choque podem ser ponderadas utilizando

gse os fluxos de particulas dependentes do espaco e da energia,

gerados na solugdo da eqguagdo de transporte.

0 cbdigo foi projetado para solucionar problemas de
penetracdo profunda de neutrons e fotons, nos guais a distribui-
¢do angular de particulas deve sger calculada com detalhes. Desta
forma, oANISN inclui técnicas para manipular, espalhamento ani
sotrBpico de ordem arbitraria, critério de convergéncia pontual
e esquemas de diferencgas alternativos que, efetivamente removem
as oscilagles na distribuicdo de fluxo, algumas vezes encontradas
nas solugdes de ordenadas discretas. Estas caracteristicas, alia
das ao uso de uma técnica de programac¢do com dimensionamento fie

xivel no armazenamento de dados, permite a execuc¢do de peguenos

médiogs e grandes problemas de penetracdo profunda com bastante
éxito.
3.2.2 Capacidade do Programa

No capitulo anterior, a aproximacgdo Sn para o caso
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unidimensional de geometria esférica fol zrevisada; esta revisdo

incluiu discussdes preliminares sobre a aplicacdo do método Sn  a

fl91

problemas de penetracio profunda. Em uma tese anterior” T, en
contra-se uma boa revisdo dos cdbdigos ANISN e DOT , com aplica
¢do destes programas a problemas gerais de transporte. Des
ta maneira, a descricdo do programa ANI SN que & feita nos para
grafos seguintes , visa apresentar as caracteristicas bésicas do
programa na sua aplicac¢do a situag¢des de blindagem.

i) Tipos de Solugdes - 0 programa resolve problemas homo
géneos ou ndo homogéneos, solucionando a equacdo de transporte

em sua forma regular ou adjunta' ~ %, através da aproximac¢do Sn,

ii) Op¢des de Fontes - Problemas de penetracgdo profunda
normalmente envolvem apenas sistemas com fontes fixas. 0 progra
ma aceita como dado de entrada fontes distribuidas ( particulas-
cm-seg , especificadas por intervalos egpaciais e grupo de
energia. Em adicdo a estas fonteg, o usudrio pode esgspecificar foi

tes angularmente dependentes nog contornos internos do sistema

Estas fontes, algumas vezeg, referidas como fontes de camadas es

- <« 2 -1 -1
féricas (particulas - cm - sgteroradiano - seg ), podem ser

introduzidas para cada intervalo espacial e grupo de energia. Es_
tes dois tipos de fontes fixas, podem ser normalizadas por um fa

tor de normalizacdo determinado pelo usuédrio.

iii) Intervalos Esgspaciais - No sistema geométrico, conside
rado, a disténcia a origem do sistema & medido por rj (cm), 1= 1
a IM+1l. Desta maneira, o gistema & dividido em IM intervalos es,

1

paciais a criterio do usuario. Estudos tem demonstrado gue
og comprimentos dos intervalos esgpaciais devem ser em média da

ordem de um livre caminho médio efetivo do grupo de energia mais

alto.do gisgtema.
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vi) Direcbesg Discretas - A principio, o programa aceita
quaisquer coeficientes de gquadratura que satisfagam certas condi
¢Bes de balanco''** *~ . Experiéncia no uso do c¢édigo tem demonstra
do que as guadraturas de Gauss-Legendre (P, ") > sdo bastante a
propriadas para problemas de penetracdo profunda em geometria pia
na e esférica. Masg, em sistemas com espessuras finas e fontes es
féricas as quadraturas duplo Gauss-Legendre (DP, ), gsdo prefé
riveis. Em geometria cilindrica, os coeficientes de guadratura de

Legendre-Tschebyschev (P, 1T.) °* ** Proje¢des Invariantes
(14

) . o - . o~ .
de Lee sao as mais utilizadas. 0 numero de direcgdes discre

tas usadas nosg célculosgs depende da resolucdo angular desejada.

V) Condic¢8eg de Contorno - As condig¢deg de contorno dis
poniveis no ANI SN sdo bastante gerais. 0 cddigo permite especi
ficagdo de condicg¢des de contorno na superficie direita ou esguer

da do sistema. As c.c. possiveis sdo:

a) Vadcuo - 0 wvalor do fluxo angular o>(r,E,fi) sobre o

contorno especificado & zero para todas as direcdes entrantes no

contorno. Esta c.c. e muito utilizada em cdlculos de blindagem.

b) Reflexdo - 0 valor angular de <|>(r,E,n) sobre o con
torno para as dire¢Bes e tomado igual, em detalhes,ao valor do
fluxo angular sgaindo na direc¢d@o correspondente a reflexdo angu

lar. Para o contorno direito tem-ge:

<jsentrante (-u) = < saindo (u)
(3.1)

c) "White" - Os valores dos fluxos angulares no con
torno sd@o todos tomadosgs iguais a um mesmo valor. Este valor e a
média dos fluxosgs saindo de maneira tal que a vazdo liquida atra
v&s do contorno O zero. Em particular para o contorno direito.es

te valor & dado por:


http://direito.es
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7 Wm%1”§% (Er)
< - , 3.2
gentrante g 7. ( )
£V a

onde a soma & tomada sobre todas as direg¢Bes saindo. Esta condi
cdo & projetada para geometria cilindrica onde é& aplicada no con

torno radial externo.

d) Albedo - 0 Albedo para cada grupo especifica a fra
¢do do fluxo angular que, deixando o contorno especificado rzreter
na isotropicamente ao sistema. Esta condig¢do de contorno & extre
mamente Util na analise de dutos gque penetram a blindagem de rea

tores nucleares.

e) Periddica - Os valores dos fluxos angulares entran
tes em um contorno especificado sdo tomados iguais, em detalhes
aos valores dos fluxos angulares saindo no contorno oposto. Esta

condigdoé aplicada em cédlculos celulares.

vi) Secg¢Beg de Chogue - 0 programa permite dados de entra
da de sec¢des de chogue macroscdpica ou microscdpica, com espa
lhamento anisotrdpico de ordem arbitrdria. Transferéncia de par
ticulas de um determinado grupo de energia & permitida para qual
quer outro grupo de energia. Uma serie de secgBes de chogue para
um determinado elemento ou mistura de elementos define uma re
gido ou zona material do sistema. Os dados de secg¢do de chogque

podem entrar no programa, através de cartdesgs ou fitas magnéticas.

vii) Iteracles e Critérios de Convergéncia - Existem trés
niveis de iterag¢des no programa ANISN : iteracles internas para

o0 cdlculo da fonte de espalhamento para dentro do grupo, itera
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¢Bes externas para o cidlculo da fonte de fissdo e fonte de espa
lhamentopara cima (up-scatter) e, finalmente as iteragdes neces
gsdrias para osg'cdlculos de pesquisa de criticalidade. Problemas
de penetracdo profunda necessitam somente de iteragdes internas.
Neste nivel de iterac¢des o ANISN utiliza o esquema de iteracdo

de poténcia, eg. (2.69), cuja convergéncia & acelerada por fato

A

res de aceleracgdo espacialmente dependenteg'® E o cbdigo

possui dois critérios de convergéncia opcionais disponiveis pa

rd estas 1iterac¢des internas: o critério de convergéncia inte
gral, eqg. (2.71), e o critério pontual, eg. (2.72). 0 segundo
critério, apesar de gastar mais tempo computacional, deve ser
utilizado' ** em cédlculos de blindagem.

viii) Modos de Calculo dog Fluxos - Dado uma fonte de par

ticuias, ndo negativa, um nlimero suficiente de intervalos espa
ciais e diregdes discretas, fluxos positivos sempre serdo obti
dos na maior parte dos problemas préaticos. As equacgdes de dife
rencas "Diamond linear", equacdes (2.56), (2.57) e (2.58) gdo
as mais seguras '"8 ) para problemas adequadamente discretizados.
Entretanto, a economia na estocagem de dados e tempo computacio
nal, as vezes requer O processamento de problemas definidos mais
grosseiramente e, neste caso, as equag¢des de "Diamond linear ™

podem produzir fluxos negativos nag zonas cujas magnitudes das

seccBes de choque s3o grandes. Desta maneira, a versdo ANISN™”

instalada no IBM 370/155 do CPD/IPEN inclui tr&s esquemas de di

ferencas opcionais:

a) Misto - Neste modo, o esguema de diferencasg "STEF'
equagdes (2.60), (2.61) e (2.62), gue sempre produz resultados
de fluxos posgitivog, é utilizado quando a extrapolacdo Diamond

linear produz fluxos negativos.
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b) "Diamond linear" - Neste modo, somente as equag¢des
"Diamond linear" g8o utilizadas nos célculos dos fluxos angula
res.

c) "Step" - Neste modo, somente as equa¢des "step"

gdo utilizadas nos cédlculos dos fluxosg angulares.

hm problemas de penetracdo profunda, o uso do modo

misto & recomendado.

ix) Atividades - Podem ser computadas por zonasg ou 1inter
valos espaciais. Hsta opgdo proporciona uma répida e econbmica
maneira de se obter guantidades tais como: taxas de reacdes, ta

xas de doses ou outras respostas de taxas desejadas.

X) Ponderacdo de Secg¢do de Chogque - As sec¢gdes de chogque
macroscdpicas ou microsgscdpicas podem ser colapsadas em grupos de
energia mais largos, usando os fluxos integrados em regides como

funcdo ponderacdo, da seguinte maneira:

G g£G "
a (3.3)
R -
l R
ge G
onde Fﬁﬁl * e a integral do fluxo do grupo g sobre a regido
R, ou seja
. = | G (r) x vy , (3.4)
I”R IER
onde g e G egpecificam og grupos finos e largos de energia, res

pectivamente. hstas sec¢des de chogque assim reduzidasg, podem ser

usadas em um posterior cédlculo unidimensional com economia de
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tempo computacional ou podem ser utilizadas em cédlculos bidimen

sionais.

xi) Tempo de Calculo - 0 tempo computacional de um deter
minado problema depende do numero de intervalos esgpaciais, dire
¢Bes discretas, grupos de energia, critério de convergéncia e
obviamente da capacidade do computador disponivel. Em geral, o)
tempo de célculo varia de alguns segundos a vadrios minutos. No
caso da capacidade de estocagem do dados ser insuficiente, se

quéncias de célculosgs sgdo possiveis através da opgdo de "Restart".

xii) Edicdo de Dados de Saida - 0 programa ANISN tem capa
cidade para editar, praticamente, todas as quantidades calcula
das e/ou dados de entrada para um particular problema. E para

A ceo A

todos og problemas solucionados o programa edita tabelasg'®™

tendo o balanc¢o completo de particulas por zonas € para o siste

ma inteiro.

3.3 0 CcODIGO NUCLEAR DOT 3.5

3.3.1 Aspectos Gerais

0 cbdigo nuclear UOT soluciona a equacio de transpor
te nas geometrias (x,y), (r-z) e (r-QJ, com espalhamento aniso
trépico de ordem arbitrdria através da aproximacdo Sn. As fon
tes de particulas podem ser fixas, fontes de fissd@o ou uma combi
nacdo subcritica destas duas fontes. Calculos de pesquisa de cri
ticalidade podem ser feitos para vArios parédmetros (dimensdes cri
tica, concentra¢do de nuclideos etcj.Basicamente o programa DOT

& uma versgdo bidimensional do c¢dédigo ANISN.

0 cbdigo DOT foi projetado para solucionar problemas

de transporte acoplados de neutrons e fotons gque & a situacdo nor
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mal em cdlculos de blindagem de reatores nucleares. Asg caracte
risticas especiais gue tornam o cdéddigo DOT bem adaptado a proble
mas de blindagem incluem critério de convergéncia pontual, esque
mas de diferencas alternativos, condicdo de contorno de albedo ,
a capacidade para editar fluxos angulares de contorno { (externo
ou interno) para serem usados como fontes de particulas em gran
des problemas que sdo solucionados através de varios céalculos su
perpostos e opgdo para cdlculo de fonte analitica de primeira co
lisdo que mitiga o efeito raio'” * , encontrado em certos proble
mas. Estas caracteristicas aliadas a técnicas de programacdo com

dimensionamento flexivel no armazenamento de dados, permite a

execucdo de grandes problemas de blindagem com bastante éxito.

Em cédlculo de blindagem de reatores nucleares, o DOT
& utilizado para descrever o transporte de radiacdo em certas par
tes especiais da blindagem, gque n&o podem ser simulados por c&'L
gog unidimensionais ou para refinar célculos unidimensionais quar
do necessgidrio-, um acoplamento com o cégigo de multigrupo MORSE,
gque utiliza o método de Monte-Carlo para simular o transporte de
neutrons e fotons em geometria com forma complexa pode ser feito.
Dessa maneira problemas em geometria tridimensional com formas
complexas podem ser solucionados combinando um cdlculo DOT com

um calculo MORSE.

3.3.2 Capacidade do Programa DOT 3.5

No computador IBM 370/155 do CPD/IPEN encontram-se im
plantados trés versdes do cbddigo DOT. A versdo DOT-I1''" -* egcri
ta em 1969, a versdo DOT-II1'" de 1971 e a versido DOT 3.87%)\
mais atualizada escrita em 1975. Estas trés versles basicamente,
golucionam os mesmos tipos de problemas, porém a versdo DOT 3.5

possul uma melhor flexibilidade na especificacdo dos problemas
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e & a versdo mais utili zada.Desta forma, algumas das caracteris ti
cas do cbdigo nuclear DOT que gdo descritas nos parédgrafos se

guintes, sgdo disponiveis somente na versdo DOT 3.5.

i) Tipos de Solugdo - 0 programa resgolve problemas homo
géneos ou ndo homogéneos solucionando a equacdo de transporte em
sua forma regulai: ou adjunta, através da aproximacdo Sn. Opcional,
mente, utiliza a teoria da difusdo para encontrar solugdes para

determinados grupos de energia.

iij Op¢Bes de Fontes - 0 usudrio do programa pode especi”
ficar uma fonte isotrdpica de particulas distribuida no volume to
do do sistema ou fontes superficiais sobre guaisquer contornos
do sistema (base, topo, direito e esquerdo). Uma fonte superfi
ciali & obtida através da especificacdo de um fluxo de particulas
dependente do &dngulo e energia, entrando em um determinado con
torno, hm adicdo a estas fontes externas, uma fonte analitica de
primeira colis&o''® *, devido a uma fonte pontual sobre o eixo

de um problema (r,z) pode ser gerada internamente pelo programa

e usada num cadlculo posterior.

iidi) Células Espaciais - No sistema geométrico considerado,

a disténcia a origem do gistema na direc¢do do eixo radial & medi

da por Tj ou Xj (cm), I =1 a IM + 1 ; assim como, a distéan
cia & origem do sistema na direg¢do do eixo axial & medida em
termos de yj > ~a 0j , J =1 ou JM + 1. Desta forma o siste
ma & discretizado em IM x JM células espaciais a critério do

Aa

usudrio, hm um anterior trabalho'- de revisgdo do cdédigo DOT-
IT apresentado no IPEN, sgdo descritos alguns critérios a serem

congiderados na discretizacdo das varidveis espaciais na solucgédo

de um determinado problemas.
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iv) Conjuntos de Quadratura - 0 programa aceita quaisquer
conjuntos de gquadratura gque satisfacam certas condig¢des de balan
¢, (51 ) * g.'.1, .. conjuntos de gquadratura padronizados mais

utilizados em cédlculos de blindagem sgdo os conjuntos de gquadratu
Cc2)

I

ra completamente sgimétricos” ou conjuntos de gquadraturas as
simétricog''** gue exibem certas diregBes preferenciais. No ma
nual' do cbédigo UOT 3.5, & descrita uma pequena subroutina

DOQDP gue pode gerar conjuntos de quadratura padronizados comple

tamente simétricos ou assimétricos.

V) Condi¢8es de Contorno - As op¢des de condigdes de con
torno do programa gdo bastante gerais. Esta c.c. devem ser espe
cificadas nas quatro superficies externas do sistema e as opc¢des

disponiveis sdo as seguintes:

a) Superficie Esquerda:

1. VAacuo
2. Reflexdo
3. Periddica

4. Fonte Superficial
b) Superficie Direita, Topo e Base:

1. Vacuo

2. Reflexdo
3. Periddica
4. "White"
5. Albeéo

6. Fonte Superficial.

A condigdo de contorno periddica & normalmente usada
no topo e base dos problemas (r-9) , assegurando gue fluxos iguais

sejam obtidos nos dois contornosg. A condigdo de contorno de re
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flexd3o & usada no lado esquerdo dos problemas (r-z) e (r-0) ou
lado direiro nos célculos de células cilindricas'>™ *, a condi_
¢do de contorno "white" é& algumas vezes usada para estas duas

ultimas aplicac¢des. 0 albedo esgspecificado por grupo de energia &

bastante util na andlise de blindagem de sistemas nucleares.

vi) SecgBes de Choque - Conjunto de dados de seccgdes de
chogue podem entrar no programa através de cartdes e/ou fitas mag

néticas.

vii) Iteragdes Internas e Critérios de Convergéncia - 0
programa dispde de trés esqguemas iterativos opcionais para obter

solugBes para os fluxos nas iteragdes internas:

a) Iteracdo de poténcia, acelerada por fatores de

A A

aceleragdo espacialmente independentes (regular scaling)' ;

b) Superrelaxagdo sucessiva . (over-relaxation) (*" ) ;

c) Iteracdo de poténcia, acelerada por fatores de ace

A A

leracdo esgspacialmente dependentes (space point dependent) '

No programa existem dois critérios opcionais para
a convergéncia das itera¢Bes internas, necesgsdrios para o cdlcu
lo da fonte de espalhamento para dentro do préprio grupo. No pri

~

meiro critério o seguinte teste integral & feito:

| pod
s
d
1
<
"

dr < EPS (3.5)

onde, <% (r) , & o fluxo escalar no ponto r calculado na enésima

~

iteragdo, a integracdo & tomada sobre o volume todo do sistema e
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EPS & um dado de entrada. 0 segundo critério baseia-se no mixjL
mo erro pontual do fluxo escalar, e o seguinte teste de conver

géncia é feito< entre duas iterac¢des internas sucessivas:

P (r) - i»-' (r) G06
* Q)

max
o
r

onde, GO 6 & um dado de entrada. Estes doils tipos de testes po
dem ser aplicados no sistema inteiro ou em determinadas zZonas

escolhidas pelo usuério.

A ilteracdo de poténcia normalizada por fatores de
(7% )

aceleracdo espacialmente dependentes comprovadamente 7 pro
porciona uma convergéncia mais réapida das iterag¢Bes internas e
juntamente com o critério de convergéncia pontual deve ser apli.

cada a cadlculos de problemas de penetracdo profunda.

viii) Modos de Calculo do Fluxo - 0 programa DOT 3.5 adota
cinco esquemas de diferencas opcionais para o cédlculo dos fluxos
angulares discretos. 0 programa inclui os modos disponiveis no
cbdigo ANISN : "Diamond linear"; "step" e misto (linear + step),

E além destes os seguintes modos podem ser especificados:

a)"Diamond ponderado"™ , eguacbesgs (2.63), (2.64) e
(2.65), neste modo somente as equag¢desgs "Diamond ponderadas', que
gsempre produz fluxos positivos, s8o utilizadas nos cédlculos dos

fluxos angulares discretos;

b) Misto (linear + ponderado) , neste modo, © esguf
ma de diferencas "Diamond ponderado" é utilizado quando a extra

polacdo "Diamond linear" produz resultado de fluxo negativo

Em problemas de blindagem, estes dois esguemas sdo
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os mais utilizados”®

ix) Tempo computacional - 0 tempo de calculo de um deter
minado problema depende diretamente do nimero de células espa
ciais-direcionais, grupos de energia e obviamente do computador
disgsponivel. Em geral o tempo de calculo dosg problemas de penetra

¢do profunda, pode variar de algunsg minutos a horas.

3.3.3 Edigdo de Dados de Saida do Programa

Uma vez alcancada a convergéncia requerida para o flu
xo0 de particulas, numerosos resultados e conjuntos de dados de
gsaida sdo obtidos. As impressdes dos dados de saida do programa
DOT 3.5, sdo facilitadas e orientadas em direcdo a solucgéo de
grandes problemas de transporte de neutrons e/ou fotonsg em proje
tos de reatores nucleares e blindagem. Em particular, conjuntos

de dados de saida de fluxos escalares permitem gque um determina-

do problema seja recuperado para adicional convergéncia; enguan
to conjuntos de dados de saida de fluxos angulares de contorno
permitem gque grandes problemas sejam calculados em varias sec

¢Bes superpostas.

Em adig¢do a capacidade para editar as quantidades
descritas acima o DOT 3.5, opcionalmente, pode editar varios con
juntos de dados de saida (atividades, fontes fixas, etc), 1dteis
em projetos de blindagem. Para todos og problemas, o programa
edita tabelas de balanco de particulas para cada zona ou sSistema
inteiro, onde o8 seguintes i1tens sgdo impressos em colunasg separa

das :

a) "FIXED-SO" - Fonte distribuida de particulas ou a

fonte de contorno para cada grupo de energia;
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b) "FISSION-SO" - Fonte de fissdo para cada grupo de

energia;

c) "IN-INSCATTER" - A taxa de espalhamento de particu

las para dentro de um determinado grupo de energia;

d) "SELF-SCATTER" - 0 auto-esgpalhamento de particulas

&

para o prdprio grupo de energia;

e) "OUT-SCATTER" - A taxa de espalhamento de particu-

las para fora do grupo;

f) "ABSORTIONS" - A taxa de absor¢des de particulas de

um determinado grupo de energia;

g) "BALANCE" - A fonte total de particulas dividida pe

la taxa de perdas (fuga + absorg¢do);

h) "HZ-LEAKAGE" - A fuga no contorno & direita menos

a fuga no contorno a esqguerda da zona ou sistema;

i) "LFT-LEAKAGE" - A fuga de particulas no contorno

egsquerdo de uma zona ou do sistema;

j) "RT-LEAKAGE" - A fuga no contorno direito de uma

zona ou sSistema;

k) "VT-LEAKAGE" - A fuga ndé topo menos a fuga na base

de uma zona ou sSistema;

1) "TOP-LEAKAGE" - A fuga de particulas no topo de



uma zona ou do sistema;

m) "BOT-LEAKAGE" - A fuga de particulas na base

uma zona ou do sistema;

n) "NET-LEAKAGE" - A fuga ligquida de particulas

uma determinada zona ou sistema inteiro;

o) "TOTAL FLUX" - 0 produto do fluxo escalar pelo
lume de uma célula espacial, somado sobre todas as células

uma particular zona ou sistema inteiro.

.69 .
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CAPITULO 1V

PROPLEMAS RESOLVIDOS

Com o objetivo de adquirir experiéncia e demonstrar a ver
gsatilidade e eficdcia, na aplicacdo dosgs cbdigos Sn ANISN,DOT 3.5
e TWOTRAN-II as solugbes de problemas de penetracdo profunda uma
série de problemas amostra, selecionados na literatura especiali”
zada foram resgolvidos através destes cbddigos. 0 primeiro destes
problemas foi especialmente escolhido de maneira a se ilustrar e
comprovar a eficédcia, da rede de cdédigos nucleares (Fig. 3.1)
atualmente utilizada pelo grupo de blindagem da RTF/IPEN, nos
cdlculos de blindagem de radiac¢des nucleares. 0 terceiro excep_
cionalmente inclui soluc¢ldo obtida com o cddigo de elementos fini®

tos FEHRZ.

Os resultados obtidos, para estes problemas, sdo compara
dos com as solugBes publicados para os mesmos. Salienta-se que
solucdes exatas para problemas amostras razoavelmente complexos
gdo praticamente imposgssiveis de sgerem obtidas, desta maneira to
dos os problemas escolhidos foram calculadosg por outros autores

ugando os mesmos cbddigos, ou semelhantes, aos usados neste traba

lho, com excessdo do problema doisg, para o gual se dispunha de
resultados "exatos", obtidos através do método F". Portanto, as
comparacdes entre os resultados obtidos neste trabalho e os pu
blicados, tem o caridter de demonstrar que existe capacidade no

IPEN, de sge calcular o transporte de raios gama e neutrong, para
a aplicagdo em blindagem, e ndo devem ser encaradog como um tes
te destes cbdigos reproduzirem resultados "exatosg". Finalmente,

salienta-se gue ndo sge procurou calcular problemas padrdes cujos
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resultados tivessem gido obtidos de medidas experimentais, que
seria o ideal, sendo gue esta comparagdo & assunto gue esta sen
do estudado em uma "tese de doutorado" de um integrante do grupo

de blindagem e transporte de radiacido da RTF/IPEN.
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4.1 PROBLEMA 1

Titulo - Fluéncia de neutrons e raios gama gsecundarios

transmitidos através de uma placa de polietileno borado.

Descricdo* - 0 objetivo deste problema & calcular a dis
tribuic¢do de neutrons e raios gama secundidriosg transmitidos atra
vés de uma placa de polietileno borado, devido a incidéncia no
contorno esqguerdo, de um feixe monodirecional de neutrons de in
tensidade unitédria, conforme ilustrado na figura 4.1.1 . A dis
tribuicdo energética do feixe de neutrons incidente , corresponde
ao esgspectro de fissdo do U-235 e & apresentado na tabela 4.1.1.
Este problema foi publicado pelo Comité de Problemas Padrdo de
Blindagem'”™ ~ e os resultados s8o publicados para duas espessu-
ras da placa de polietileno borado : 2,54 e 15,24cm. Este proble

ma & bastante interessante, pois utiliza praticamente toda a re

de de cbédigos para cdlculos de blindagem, descrita no capitulo
trés.

Resultados - 0Os céalculos do transporte de neutrons- gama
acoplados, foram realizados por dois esguemas: 1) ANISN e ii)

DOT 3.5-SPACETRAN. Para os cédlculos realizados com o ANISN, nas
duas espessuras da placa, utilizou-ge um conjunto de guadratura
S*2 e A placa de 2,54 cm, foi discretizada através de 12 interva
los espaciais iguais, a outra de 15,24 cm, foil dividida em 62
intervalos iguais. Para a solug¢do DOT 3.5 - SPACETRAN, simulou-

gse a geometria do problema como Um cilindro de 50 cm de raio, e
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com uma altura de 2,54 cm e outra de 15,24 cm, conforme ilustra

do na figura 4.1.2. Utilizou-se um conjunto de gquadratura assi”
métrico, S.,,, ,. © cilindro de 15,24 de altura foi discretizado
espacialmente com 32 intervalos espaciais na direc¢do axial =z e

25 intervalos na direc¢do radial r; o outro com 2,54 cm de altura,
foi dividido com 12 intervalos axiais e 25 intervalos radiais.

< 12
As secgBes de choque acopladas neutrons-gamas para o cC,

e foram geradas por Gilson Mendonga''** * utilizando o sis
tema AMPX a partir de dados nucleares do ENDF-B/IV. As secgles
de chogque de multigrupo para os neutrong foram geradas inicial
mente numa estrutura de 104 grupos finos em uma aproximacdo P*
pelo modulo XLACS, sendo utilizado o espectro padrdo (espectro de
fisg8o + 1/E + Maxweliana) na ponderac¢do energética destas sec
¢oes de chogue. Asgs secgdes de chogue de multigrupo foram geradas
pelo modulo SMUG em sua estrutura padrdo de 18 grupos e aproxima
cdo P3 , o espectro "flat" foi utilizado na ponderacdo energéti
ca destas secgBes de choqgue. 0 modulo LAPHNGAS gerou ag matrizes
das sgeccgdes de choque producdo de raios gama secunddrio, para es
ta estrutura de 104 grupos de neutrons e 18 grupos de fotons. Es
tas secgdes de chogue em 104 grupos de neutrons e 18 grupos de
gama aproximacdo P, , foram acopladas pelo modulo CHOX. Finalmen
te, esta estrutura de 104 grupos de neutrong e 18 grupos de gama
acoplado foi colapsada pelo ANISN, utilizando o espectro de fis
gsdo do U-235 como func¢do ponderagdo, para uma estrutura final de

22 grupos de neutrons e 18 grupos de gama, aproximagdo Pj.

Os detetores mostrados nas figuras 4.4.1 e 4.4.2, foram
colocados em quatro posicBes diferentes. Estas posigdes foram es”
colhidas de maneira a interceptarem, cada uma delas, uma direcgdo
discreta da quadratura S$% , utilizada no cdlculo ANISN. Em to

das estas posig¢des calculou-se o fluxo integrado em energia, uti
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lizando-se os dois esquemas de célculos descritos anteriormente.

Para o cédlculo com o ANISN, os fluxos angulares emergen

tes no contorno direito, foram multiplicados pelos respectivos

2 4

cossenos , divididog por 4TTR (R = 10 cm) e tomadosg como solu
¢®es. Na sgolugdo DOT 3.5 - SPACETRAN, os fluxos angulares emer
gentes no topo dp sistema e r = 0 (vide figura 4.1.2), obtidos
no cdlculo DOT 3.5, alimentaram o SPACETRAN, o qual calcula o)
fluxo, pu gualquer grandeza proporcional no vazio, devido a fu
gas de radiacdo da superficie.de cilindros a diferentes posicdes
do detetor.

Na tabela 4.1.2 apresenta-se 08 resultadosgs obtidos e pu
blicados para o "fluxo total"* de neutrons na placa de 15,24 cm.
Nota-se uma boa consisténcia entre os zresultados publicados e
obtidos. A tabela 4.1.3 sumariza os resultados para os fluxos an
guiares integrados, para as diferentes posicgdes do detetor, gera
dos com os dois esgquemas de soluc¢desg. Analisando-se esta tabela
pode-se perceber que o8 resultados DOT-SPACETRAN (publicados e
obtidosg) gdo relativamente mais baixos que og resultados ANISN
Cpublicados e obtidog) para ambas as espessuras da placa. Este
efeito se acentua na placa de 15,24 cm, e em particular para a
emergéncia de fotons. Isto ocorre devido as célculo DOT 3.5 ser
bidimensional e permitir fuga no contorno lateral do sistema.

Continuando a andlise desta tabela, nota-se gque os des
vios dogs resultados entre os dois esgquemas de solugdo (publica

dos e obtidos) encontram-se nas posi¢des do detetor com éangulos

* Obs. : O fluxo total de neutrons & definido da seguinte manei

ra: 8§, = £ <» (V) dV/AE,
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mais obliquos (3 e 4) . Isto ocorre devido a um esguema de intef
polacdo de &dngulosg utilizado pelo cddigo SPACETRAN. Em outras pa
lavrag, desde que nenhum &dngulo do conjunto de gquadratura assimé

tricd S-7QQ, utilizado no calculo DOT 3.5, intercepta as posicBes

angulares 3 e 4 do detetor, desta maneira, nestas posigbes o
SPACETRAN utiliza os fluxos angulares emergentes no topo do ci
lindro, zrelativos aos &dngulos discretos mais prdéximos das posi

¢®es angulares destes detetores (3 e 4)

Na tabela 4.1.4, apresenta-se os desviogs dos resultados en
contrados para esquemas de cédlculos semelhantes, publicados e ob
tidos. Percebe-se uma incerteza média de 3% com og desvios maio-
res sendo relativos ao esguema DOT 3.5 - SPACETRAN. Isto ocorre
devido ao programa SPACETRAN, implantado no CPD/IPEN, ser escri

to em simples precisdo.

Sumario dos resultados - Dos resultados obtidos verifica-

se qgue estes estdo em excelente concordidncia com og publicados
pelo Comité de Problemas Padrdo de Blindagem dentro de uma incer
teza média de 3°,. Tal incerteza deve-gse &g razbes j&d discutidas,
como também a diferente arquivo de dados nucleares e cbddigos nu
cleares utilizados na geracgdo das sec¢des de chogue das solugdes
publicadase obtidas.As sec¢gles de chogue para os resultados pu
blicadog, foram obtidos usando-se o ENDF/B-II, o cdédigo SUPERTOG
(para neutronsg) , MUG (para gamas) e POP0P4 (acoplamento neutron-

gama) .

Os resultadosgs deste problema demonstram gue, praticamente
toda a rede de cbdigos de cédlculos de blindagem descrita no capi

tulo trés foi bem sucedida.



Figura 4.1.1- Configuracao do problema padrao

COMPOSICAO PO POLIETILENO BORADO

Elemento Densidade (at/barn-cm )

VACUO

VACUO 12, 0.037873

H 0.075746

10, 0.0010019

POLIETILENO
BORADO
Feixe de Neutrons
Monodirecional com
espectro de fissao
10° cm

DETETOR



Figura 4.1.2- Geometria para o calculo DOT 3.5 - SPACETRAN do problema1

DETETOR

FEIXE INCIDENTE DE NEUTRONS
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Tabela 4.1.1 - Limites superiores dosgs grupos de energia e espec

tro de fisgssd3o dos neutrons incidentes.

GRUPOS ENERGIA (eV) ESPECTRO
1 1,50 E+07 1,566 E-04
2 1,22 E+07 8,979 E-04
3 1,00 E+07* 3,496 E-U3
4 8,18 ®E+06 1,397 E-02
5 6,36 E+06 3,473 E-02
6 4,96 E+06 3,522 E-02
7 4,06 E+06 1,078 E-U1
8 3,01 E+06 8,941 E-02
9 2,46 E+06 2,530 E-02
10 2,35 E+06 1,209 E-01
11 1,83 E+06 2,199 E-01
12 1,11 E+06 1,994 E-U1
13 5,50 E+05 1,360 E-01
14 1,1,1 E+05 1,557 E-02
15 3,35 E+03
16 5,83 E+02
17 1,01 E+02
18 2,90 E+01
19 1,07 E+01
20 3,06 E+00
21 1,12 E+00
22 4,14 E-U1

* Obs. : 1,00 E+07, significa 1x14’



Tabela 4.1.2 - Fluxo total de neutrons da placa de 15.24 cm.

GRUPO RESULTADOS PUBLICADOS RESULTADOS OBTIDOS
(n.cm/eVv) (n.cm/e/V)

1 ANI SN . DOT MTISN DOT

1 4, 82 E-10 4181 E-10 4171 E-10 4,74 E-101
2 3,42 E-9 3142 E-9 3|57 E-9 3,40 E-9
3 1,55 E-S 1|55 E-8 1/50 E-8 1,51 E-8
4 5,88 E-S S| 86 E-8 587 E-8 5,93 E-8
5 1, 79 E-7 1180 E-7 1180 E-7 1, 80 E-7
6 2,84 E-7 2|84 E-7 3100 E-7 3,01 E-7
7 6,44 E-7 6|44 E-7 6|37 E-7 6,38 E-7
8 1,07 E-6 1107 E-6 1104 E-6 1,04 E-6
9 1,41 E-6 1141 E-6 1|36 E-6 1,36 E-6
10 1,55 E-6 1|55 E-6 1/58 E-6 1,58 E-6
11 2,14 E-6 2|13 E-6 2|11 E-6 2,10 E-0
12 2,94 E-6 2193 E-0 2194 E-6 2,91 E-06
13 4, 73 E-6 4|68 E-6 41,71 E-6 4,64 E-0
14 1,93 E-5 1191 E-5 11,92 E-5 1,88 E-5
15 3,03 E-4 2198 E-4 3,05 E-4 2,96 E-4
16 1,60 E-3 1{57 E-3 1|,61 E-3 1,56 E-3
17 65, 86E-3 6|74 E-3 6,97 E-3 6,75 E-3
18 1,91 E-2 1187 E-2 1],93 E-2 1, 86 E-2
19 4,61 E-2 4| 75 E-2 4|, 74 E-2 4,60 E-2
20 1,09 E-1 . 1107 E-1 11,09 E-1 1,06 E-1
21 1,97E-1 1193 E-1 2(,01 E-1 1,94 E-1
22 2,03 E-1 1199 E-1 21,28 E-1 2,20 E-1




detetor

1 2 3 4
U8sTs eno  (uT Q~9TT5'6~T "DT8TST" 0,73210
Angulo (9) 9,79 26 ,3» 42,97 81,77
Tipo de radiacdo Neutron Gama) Neutron Gama Neutron Gama Neutron Gama
-Publi cados ANISN 1 ,62E-9 7 15E-11 1,37E-9 7 13E-11 9 ,54E-10 7,13E~11 8.59E-11 4 22E-11;
DOT 1,62E-9 6,99E-11 1, 33E-9 7,1SE-11 8 .67E-10 7.33E-11 7 44E-11 4 ,51E-11°\
Obtidos ANISN 1 ,57E-9 6 ,84E-11 1, 33E-9 6,82E-11 9 ,41E-10 6, 80E-11 8,51E-11 4.13E-11 '
DOT 1 ,59E-9 6,99E-11 1,31E-9 7 ,32E-11 9 ,03E-10 7,51E-11 7 ,74E-11 4.73E-11 /
Publicados ANISN 3.,57E-10 8 .80E-10 2,74E-10 8,31E-10 1,86E-10 7,06E~10 1 ,20E-11 9.29E-11 V
DOT 3.54E-10 8,49E-10 2,S88E-10 7,94E-10 1, 37E-10 6 ,41E-10 0 ,97E-11 6,93E-11".
Obtidos ANISN 3,59E-10 8,80E-10 2.74E-10 8 .28E-10 1 .62E-10 7,08E-10 1 .13E-11 9.52E-11
DOT 3,63E-10 8,48E-10 2 .62E-10 8,09E~10 1 ,48E-10 6, 82E-10 1.08E-11 7.45E-11
* O fluxo angular e definido por 2 L 7 *r(x p
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Tabela 4.1.4 - Comparacgdo entre os fluxos angulares integrados pu

blicados e obtidos.

DESVIOS (%)

Detetor 1 2 3 4
Cosgsseno (vy) 0,98561 0,89632 0,73218 0,1447

Espessura de 2,54 cm

NEUTRONS
ANISN -3,08* -2,91 -1,36 -0,93
DOT -1, 85%*x -1,50 + 3,98 -4,03
FOTONS
ANISN -4,33 -4, 34 -4 ,62 -2,13
DOT 0,0 + 2,37 +2, 39 + 4,87

Espessura de 15,24 c¢m

NEUTRONS
ANISN +0, 56 0,0 -1,61 0,0
DOT +2 ,54 + 1,52 +8,02 +10,0
FOTONS
ANISN -0,67 -0,36 + 0,14 +2,47
DOT -0,11 + 1,88 + 6,39 +7,50

* ..Cb.s. Este ntGmero significa gue o fluxoc angular, integrado ocbti

do com o calculo ANISN & 3,081 menor gque o resultado ANISN
publicado.
** 0 mesmo significado anterior em relacd3o as solucBes com o ¢ddi”
go DOT.
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4.2 PROBLEMA 2

Titulo - Transmissdo de raiosgs gama em uma placa de ferro

com 19 grupos de energia.

Degcrigdo - Este problema consiste no calculo do albedo
e taxa de transmissdo para fotons no intervalo de energia de
SOKeV a 1M eV, no seguinte sistema: uma placa de ferro com 10 cm
de espessura com um feixe isotrépico de fotonsg incidindo no seu
contorno esquerdo. Na figura 4.2.1, ilustra-se a geometria e as
condi¢des de contorno do sistema. Este problema foi solucionado

por R.D.M. Garcia e C.E. Siewert'” , utilizando o método F" e

por Renken, usando o cé&digo de ordenadas discretas Sn, DTF-697$

-

Resultados - Na solugdo deste problema utilizou-se o cé
digo de transporte ANISN. Neste cédlculo, a fonte de particulas cu
jo espectro & mostrado no Apéndice B, foil sgimulado por uma fonte
esférica (sheel source), com emissdo isotropica. A espessura de
10 cm foi dividida em 100 intervalos espaciais, com iguais com
primentos e na discretizacdo angular utilizou-se a aproximacédo
Sig , cujos coeficientes de quadratura s8oc mostrados no Apéndice
B. As constantes de multigrupo para os 19 grupos de energia, mos_
tradas na tabela 4.2.1, foram geradas por Renken e sdo Dbaseadas
no efeito fotoelétrico e nas componentes P, da seccgdo de cho

que diferencial de Klein-Nishina'e ** para fotons.

Garcia e Siewert utilizaram uma aproximacdo F2Q do método

e o céalculo DTF-69 foi feito com uma discretizag¢do espacial

e direcional semelhante & utilizada no calculo ANISN, Na tabela
4.2.2, lista-se os resultados obtidos e publicados, para o albe
do e taxa de transmissdo por grupo de energia. Nestes resultados

0 albedo de um determinado grupo de energia & definido por:
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albedo 2 i (L, -y) dy , v>0 (4.2.1)

onde &, (L, -y) , &" a distribuicdo do fluxo angular emergente no
contorno esquerdo do sistema. A taxa de transmissdo & definida
por:

1

Taxa de Transmissdo = 2 J* yis (R,y) dy , y>0
0 ' (4.2.2)

onde x (R,y), & a distribuicdo angular emergente no contorno &

reito do sistema.

A tabela 4.2.3, gumariza os desvios percentuais para os
valores do albedo e taxa de transmissdo obtidos com o ANISN em
comparagdo com os publicados DTF-69. Verifica-se que o0os resulta
dos obtidosgs estdo em concordidncia com og publicados dentro de
uma incerteza média de 0.51. Na figura 4.2.2, pode-se observar o

comportamento dos fluxos angulares (grupos 2 e 19) emergentes no

contorno esqguerdo para © calculo ANISN e , onde ge obgerva um

comportamento semelhante das distribui¢des angulares.

Sumédrio dos resultados - Os resultados obtidos mostram-

se consistentes com og resultados publicados, com uma incerteza
média de 0.5%, gue & atribuida aos coeficientes de guadratura

levemente diferentes, utilizados nos cadlculos ANISN e DTF-69.



Figura 4.2.1- Geometria para o problema 2

VACUO

Feixe de fotons
com incidencia

isotréopica

r=10 cm

Densidade atomica do ferro:

N=8.466 x10°° atomos/cm’
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6,9 8900
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9,45453

10,3618

11.7843

13,7225

16,4215

21,%028

32 ,0657

52,0624

85,1539

132,806

4.1.1

G+G

0,349021

0,432535

0,405878

0,495359
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0, 790788

0.688390

0,845642

1.06806

1.38839
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4,71438
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- Seccoes
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0.697148

0,650119

0,802850

0,972882

1,20027

1,03224

1,31243

1,59307
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2,46469

3,15555

2,70799

3,83202
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5,26866

7.69813

5,70834

8,56087

de choque

0,498285

0,616279

U.750006

0,893268

0,729747

0,936106

1,15715
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1,98536
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0,480356
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2,44230

0,643745
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0.467569

0,566211 0.464098

0,452450 0,374217
0 ,538569 0,449321
0,653044 0,537084
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1,33667 1,21805
1,20715 1,14193
1,75524 1.04417

0.791035 0.0182330

) para

0.315655

0.382203
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0.570859
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1.08337

0,537960

o problema 2
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0,406700

0,510934

.0,677485

1,02577

0,888170

0,180691

0,361105

0,461162

0.023840

0,948740

0,573596

0.00208717

0,418387

0.573984

0,881381

0.354887

G'=11

G*42



Tabela 4.2.2

- Albedo e fator de transmissdo por grupo de energila.

ALBEDO FATOR DE TRANSMISSAO
Grupo Publicados Obtidos Publicados Obtidos

50 DTF-69 ANI SN £20 DTF-69 ANISN

1 1.30E-2 1.30E-2 1.31E-Z .41E-3 2.41E-3 2.40E-3
2 2.64E-2 2.64E-2 2.67E-2 .91E-4 3.91E-4 3.90E-4
3 2.00E-2 2.00E-2 2.00E-2 .94E-4 2 .94E-4 2.89E-4
4 2.04E-2 2.04E-2 2.05E-2 .00E-4 3.00E-4 2.98E-4
5 2.12E-2 2 .12E-2 2.13E-2 .13E-4 3.13E-4 3.11E-4
6 2.26E-2 2 ,26E-2 2.27E-2 .35E-4 3.35E-4 3.34E-4
7 1.63E-2 1.63E-2 1.64E-2 .42E-4 2 .42E-4 2.41E-4
8 1,80E-2 1..80E-2 1.81E-2 .66E-4 2 .65E-4 2.64E-4
9 2 .06E-2 2.06E-2 2.06E-2 .99E-4 2.98E-4 2.97E-4
10 2.47E-2 2 .47E-2 2.48E-2 .48E-4 3.48E-4 3.46E-4
11 3;17E-2 3.17E-2 3.18E-Z .25E-4 4.25E-4 4 ,23E-4
12 4.41E-2 4 .41E-2 4.42E-2 .50E-4 5.49E-4 5.47E-4
13 1587E-2 1.87E-2 1.86E-2 .19E-4 3.19E-4 3.17E-4
14 1.70E-2 1.70E-2 1.69E-Z .86E-4 2 .85E-4 2.84E-4
15 1.22E-2 1.22E-2 1.21E-2 .99E-4 1.99E-4 1.97E-4
16 3.83E-2 3.53E-2 3. 59E-2 .99E-5 5.9 8E-4 5.95L-8
17 9.0UH-4 9 ,aii;-4 8.96U-4 .49L-8 1.48L-5 1,47c-5
18 6.20E-8 6.20H-8 6,16E-5 .03E-5 1.020-5 1,0U24-5
19 9.10E-6 9.11E-6 9.04E-6 .500-7 1.50L-7 1.48t-7
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Tabela 4.2.3 - Comparagdo entre os resultados obtidos ANISN e os

publicados DTF-69.

DESVIO $%
QRUPO ALBEDO FATOR o DE
TRANSMISSEO
1 +0,76 -0,41
2 +1,13 -0,25
3 0,0 -0,17
4 +0,49 -0,66
5 +0,47 -0 ,64
6 +0,44 -0, 29
7 +0,61 -0 ,41
8 +0,55 ~0,37
9 0,0 -0,33
10 +0,40 -0,57
11 +0,31 -0,47
12 + 0,22 -0,36
13 -0,53 -0,63
14 -0,58 -0,35
15 -0, 81 -1,0
16 -0,28 -0, 50
17 -0,44 -0,68
18 0,64 0,0

19 -0,76 -1,33




Figura 4.2.2- Distribuicdo dos fluxos angulares normalizados dos Grupos de Energia 2 e 19 emergentes no contorno esquerdo da placa
de ferro

g (L -A)

A

3.0 O ANISN

O METODO FN

2.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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4.3 PROBLEMA 3

Titulo - "Streaming" de neutrons ,80 longo de um canal

refrigerante de sdédio.

Degcrigdo - Este problema tem como objetivo o calculo de
blindagem para reatores rédpidos. Na figura 4.3.1, ilustra-se a
geometria para o canal refrigerante de sdédio. 0 canal tem um dia
metro interno de 80 cm, seguido por uma parede com uma espessu
ra. de 3 cm de ferro e 20 cm de isolante térmico e & envolvido
por concreto ordindrio. No topo do canal incide isotropicamente,
um feixe de neutrons com uma distribuicdo energética correspon

dente ao espectro de um reator regenerador réapido, filtrado por

uma espessura de 2,5m de sb6dio, tal espectro & mostrado na tabe

ri Q)
la 4.3.1. Este problema foi proposto e solucionado por E.Amin
utilizando cdédigo nuclear DOT II.

Resultados - Na golucgdo deste problema utilizou-se o coai
go DOT 3.5. 0 sistema foil discretizado com 19 intervalos espa
ciais na direcdo r e 16 intervalos na direcdo axial z. Para ob
ter-se uma descrig¢do mais detalhada do "streaming" de neutrons
ao longo das zonas de sédio e do isolante térmico, um conjunto
de quadratura assimétrico, tendo um total de 80 &ngulos, foi uti
lizado nos céalculos. 0 feixe de neutrons incidentes foi simulado

por uma fonte de contorno colocada no topo do sistema.

As gecgBes de choque de multigrupo para as diversas zonas

i45 )
do sistema, foram geradas por Gilson Mendonga utilizando o
cddigo XLACS a partir de dados nucleares do ENDFB/B-IV, numa es
trutura de 104 grupos de energia e aproximagdo . Esta estrutu
ra de grupos finos, fol colapsada para uma estrutura final de 25

grupos de energia, aproximacdo P,, através do modulo XLACS. E fi
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nalmente, esta estrutura de sec¢gdes de choque* em 25 grupos, a
proximacdo P" , foi espacialmente ponderada através de um c¢dlcu
lo ANISN utilizando o esgpectro répido, mostrado na tabela 4.3.1.

Como funcdo ponderacio.

Na tabela 4.3.2, apresenta-se ogs resultados para a fuga
total de neutrons no contorno direito do sistema, obtidos pelo
presente trabalho e compara-se com agueles publicados. Percebe-

ge uma incerteza média de 15% entre as duas solucgdes.

Na figura 4.3.2, pode-se observar a distribuig¢do do flu
X0 escalar, para o grupo 25, ao longo da base do sistema. A dis_
tribuicdo para o fluxo do grupo 2 é mostrada na figura 4.3.3. 0
resultado destas distribuicdes & o esperado, podendo perceber-se

que os fluxos escalares sdo mais atenuados na blindagem radiolé

gica (concreto) .

De maneira a obsgervar-se o padrdo geral da distribuicgédo
dos fluxos, linhas de contorno de regides com fluxog escalares de
mesma magnitude, oito grupos, s8o mostrados na> figura 4.3.4. Es_
te mapeamento foi feito através de um programa escrito por Mit
suo Yamaguchi, ISOFLUXO o qual foi acoplado ao DOT 3.5, tal pro
grama diagramiza os fluxos escalares de mesma magnitude, sobre um
mapa bidimensional das diversas zonas do sistema, e desta forma,
proporciona uma maneira rapida e econdmica de se obter o padrédo
de atenuacgdo do sistema. Agsim, este acoplamento DOT 3.5- ISOFLU
X0, pode ser bastante UGtil em andlise de sgistemas nucleares em

geral.

* Ag gsec¢Bes de choque utilizadas na solucgdo deste problema

encontram-se digponiveis na &rea de blindagem RTF/IPEN.
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Sumdrio dog resultadogs - Para sge comparar com relativa se

guranca duas soluc¢des independentes para o mesmo problema, & ne
cessdrio que se conhecga todas asg fases de cédlculosg das duas solu
¢Bes independentes. Neste problema, a fase de geracdo de dados
nucleares para as diversas zonas do sistema & crucial para a ob
tengdo de bong resgsultados. Devido a isso, nesta presente solu
¢do, partindo da definigdo do arquivo de dados nucleares utiliza
do, no caso o ENDF/B-IV, todos og cidlculos subsequentes, necesgsi
rios para se produzir a estrutura final das sec¢des de chogue em
25 grupos, aproximac¢do P* , foram definidos. Na solucdo referén
cia, publicada na Newsletter n’° 17 pag. 107, setembro-1974,a uni
ca referéncia gue héd sobre a obtencdo dos dados nucleares e a
seguinte: "A gpecially designed cross section of 25 energy groups
in Pj aproximation was used, being condensed from 104 groups by
combined gue and twodimensional weighting spectra". Desta manei
ra, a partir do principio, & extremamente dificil comparar-se os

resultados destas duas solug¢des independentes.

No transporte dos neutrons dentro do sistema, as duas so
lucgdes foram obtidas através de cbddigos semelhantes , a discreti.
zagdo egpacial, e o conjunto de quadratura, utilizado nas duas
solucdes independentes, foram os mesmos. Desta forma, a incerte
za em média de 15% entre as duasgs solugdesg, provavelmente, reside
no fato de terem sido usadasgs diferentes secgdes de choque nos
doig cédlculos. A geracgdo das secgdes de chogue utilizadas no pre
sente trabalho, teoricamente foi correto, como comprovado na SO
lugdo do primeiro problema padrdo apresentado. Entretanto, a pon
deracgdo esgpacial das secc¢des de chogue feita com o ANISN, foi
unidimensional. Na solugdo publicada, aparentemente ,fez-se uma
ponderac¢do bidimensional sobre os dados nucleares. Obviamente,es
ta ponderacdo pode ser mais eficiente que, no primeiro caso. Mas

a duvida persiste, qual & a sgolucdo correta? Obviamente, apenas
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resultados experimentais poderd responder a esta davida.

Tabela 4.3.1 - “Grupos de energia e distribuic8o energética da fon

te de neutrons.

g;gigliE g;MéﬁiRégiEiigi ESPECTRO DA FONTE
1 15 ,00E-6 1.311E-6
2 6,70E+6 6,553E-6
3 4,07E+6 8,474E-6
a 2,73E+6 2,293E-6
5 2,46E+6 1,541E-5
6 1,HE+6 6,685E-3
7 4 ,51E+5 9,080E-4
8 1,HE+5 1,635E-3
9 4,09E+4 1,538E-3
10 1 ,93E+4 9.250E-4
11 9,12E+3 2,040E-4
12 4,31E+3 1, 778E-3
13 2,61E+3 2,308E-3
14 1,59E+3 1.231E-2
15 9,61E+2 1,867E-2
16 5, 83E+2 6 .812E-2
17 2,15E+2 8,468E-2
18 1,01E+2 7,321E-2
19 6,14E+1 1.568E-1
20 2,90E+1 1,951E-1
21 8 ,32E-0 8,980E-2
22 5 ,04E-1 6,279E-2
23 3,06L-U 4,303E-2
24 1, 25L-T 4.270E-2
25 4,14E-1 1.031E-1



Figura 4.3.1 - Geometria do canal refrigerante de sédio
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Tabela 4.3.2 -

Fuga total de neutrons no contorno direito do

nal réfrigérante.

FUGA TOTAL NO CONTORNO DIREITO DO SISTEMA

RESULTADOS

RESULTADOS

GRUPO : DESVIOS
, PUBLICADOS OBTIDOS
1 7.23E-04 7,56E-04 +4,5
2 4,72E-03 4 ,53E-03 -1,32
3 6 ,39E-03 5 .51E-03 -12,6
4 2 .15E-03 1 ,83E-03 -13,9
5 1,48E-02 1.19E-02 -19,5
6 3,10E-02 2 ,47E-02 -20,3
7 3.05E-01 2 ,65E-01 -13,1
8 5.65E-01 4 ,56E-01 -19,2
9 5,70E-01 4,56E-01 -20,0
1ff 5 .08E-01 4 ,03E-01 -20,0
11 3,39E-01 2,77E-01 -18,2
12 4 .51E-01 2,79E-01 -35,9
13 7.19E-01 4 .90E-01 -27,9
14 2 .76E+UU 2,21E+00 -19,9
15 4 ,76E + 00 3,88E+00 -18,0
16 1,99E+01 1,63E+01 -17 ,6
17 2,60E+01 2.14E+01 -17,0
18 2 .40E+01 1,99E+01 -17,0
19 5,24E+01 4,34E+01 -17,1
20 1.02E+02 8,56E+01 -16,0
21 4.39E+01 3.73E+01 -15,0
22 4,11E+01 3,50E+01 -14 ,0
23 6.31E+01 5,50E+01 -12,0
24 5,69E+02 5,00E+02 -12,0
25 3.52E+02 4 .26E+02 +21,0
TOTAL 7.<np+n?

.94,

ca
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Figura 4.3.2- Fluxo escalar (Grupo 25) ao longo da base do canal refrigerante
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Figura 4.3.3- Fluxo escalar (grupo 2) ao longo da base do canal
de sodio.
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Figura 4.3.4- Linhas de isofluxo do sistema para os grupos de energia: 1;4;7;10;1317;21 e 26
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4.4 PROBLEMA 4
Titulo - Transporte de neutrons em vazios (streaming).
Degcrigdo - Na figura 4.4.1, ilustra-se a configuracdo do

gsistema de blindagem, a regido vazia em forma de L (dog-legged),
proporciona uma via de "streaming" de neutrons entre paredes de
ferro grosseiramente perpendicular”- 4 direc¢do original de

transporte dos neutronsg. Este problema foi proposto e analisado

por T. Asaokaf s , que realizpu os cédlculosgs usando os cbdigos

TWOTRAN-II, uma versdo modificada do cbédigo DOT—III(IS"1 e o)
r'’ o1

FEMRZ" " em um modelo de tres grupos de energia e sob hipdtese

de esgpalhamento linearmente anisotrdpico. As componentes P, e

P* das secc¢Bes de chogue si3o sumarizadas nas tabelas 4.4.1 e

4.4.2, regpectivamente. Estes cédlculos foram realizados com 30

direcdes (Sg) e as discretizag¢Bes espaciais sgdo resumidos na ta
bela 4.4.3. A malha grossa para og cdlculos TWOTRAN-II e DOT-III
foi definida com 6 intervalos espaciais na diregdo radial e 10

intervalos espaciais na diregdo axial.
Resultados - Na solug¢do deste problema utilizou-se 0s

cbdigos FEMRZ, TWOTRAN-II e DOT-3.5 cujos cdlculos foram realiza

-3
dos com 30 diregles discretas, convergencia requerida de 10 e
as discretizacldes esgspaciais para os trés casos sgdo sumarizadas
na tabela 4.4.3. A malha grossa do cdlculo TWOTRAN-II foi defini
da com 6 intervalos esgpaciais na diregdo radial e 10 intervalos
na direcdo axial.

A tabela 4.4.3 gumariza os resultados publicados e og ©ob
tidos. Comparando-se o tempo de execug¢do para cada solucdo, ob
serva-se O que o tempo computacional obtido no computador IBM
370/155 do CPD/IPEN & bastante superior ao tempo de execucdo 8o

bre o computador FACON 230/75, para a soluc8o correspondente. Egs



ta diferenca & devido a uma maior capacidade de armazenamento e
manipulacdo de dados do FACOM 230/75. Entretanto, nog doig compu
tadores o menor tempo de execuc¢do corresponde a solugdo DOT e o

maior corresponde a solugdo FEMRZ.

Na tabela 4.4.4, compara-sgse as fugas de neutrons no sistf
ma, resultando dos cédlculosgs TWOTRAN-II, DOT 3.5 e FEMRZ com fo}<}
resultados dos calculos semelhantes. Para os resultados obtidos
com a solugdo TWOTRAN-II, veridica-se que estes estdo em concor
déncia com og publicados, com uma incerteza média de 2$. Para a
gsolugdo FEMRZ, observa-ge uma certa discrepéncia no resultado pa
ra a fuga no topo do grupo 2, com resultados consistentes para
og outros grupos de energiasg, com uma incerteza média de 1,5S$
Para o cédlculo DOT 3.5, observa-ge, uma certa disparidade para
0os resultados obtidosg, em particular para a fuga de neutrons dos

grupos 1 e 2, no topo do sistema.

Na figura 4.4.2, pode-se observar as distribuig¢des do flu
X0 egcalar para o grupo 2, ao longo da linha z = 103,73, obtidas
com og célculosg DOT 3.5, TWOTRAN-II e FEMRZ. Desde gue a posgicéo
& muito distante, em termos de livre caminho médio, da rgido com
fonte, o0s zresultados oscilam e diferem de célculo para célculo,

do mesmo modo que as fugag de neutrons no topo, mostradas na ta

bela 4.4.3.

De maneira a obsgservar-se o padrdo geral da distribuicgdo
dos fluxos, mapeamentos dos fluxog escalares do grupo 1 e 2 gdo
mostrados nas figuras 4.4.4 e 4.4.5, respectivamente. Estes re
sultados sdo og obtidos do cdlculo DOT 3.5, onde o mapeamento dos
fluxos é feito pelo programa ISOFLUXO, acoplado ao DOT 3.5 im

plantado no CPD/IPEN.

Sumdrio dos resgultados - Os resultados obtidos com o &L

culo TWOTRAN-II apresentaram-se bastante congistentesg com os re
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sultados publicados, com uma incerteza média de 2%, que & atri
buida a precisdo simples utilizada no cddigo TWOTRAN-II implanta
do no CPD/IPEN. Os resultados da soluci8o FEMRZ também mostraram
ser consistentes com os resultados publicados, com peqguenosg des
viog, a ndo ser para o valor obtido para a fuga no topo do grupo
2. Entretanto, neste caso, pode-se observar (tabela 4.4.3), que
o valor obtido estd mais prdéximo dos calculos DOT e TWOTRAN-II

Os resultados obtidos com o calculo realizado com o cddigo DOT3.5
apresentaram uma certa discrepincia com og resultados publicados,
DOT-III modificado, em particular entre os valores da fuga para
os grupos 1 e 2, & direita do sistema. Em principio, esta discre
padncia & atribuida a algum erro de dados de entrada ndo detecta
do. Entretanto, é necessdrio ressaltar,como a discussédo abaixo
sugere, que o0 comportamento dos fluxos egcalares grupo 1 e 2 ob
tidos com o c¢bédigo DOT 3.5, diferem com maior intensidade d das
distribui¢des dos fluxos escalares dos grupos 1 e 2 obtidas com

o TWOTRAN-II nas regiles vazias do sistema.

Na figura 4.4.6, pode-se observar a distribui¢do do fluxo
escalar do grupo 1 ao longo da linha z = 37,5* , obtidas com os
cdlculos TWOTRAN-II e DOT 3.5. Na figura 4.4.7, apresenta-se a

distribuig¢do do grupo 2. A analise destas figuras indica que as

distribuic¢des geradas pelos doisg cdlculos sgdo bastante semelhan

tes, a ndo ser nas regides vaziasgs do sistema onde o fluxo esca
lar (DOT 3.5) & mails atenuado. Atém destes comportamentos seme
lhantes apresentados, o0s mapeamentos dos fluxos escalares dos

grupos 1 e 2, coincidem com os publicados e estdo de acordo com
(54 )

a teoria’

* Linha prdéxima &4 regido com fonte, onde teoricamente devera ha
ver uma maior contribuicdo do fluxo esgscalar para og valores da

fuga no contorno do sistema.



Tabela 4.4.1 - Sec¢des de choque macroscdpicas (cm ) . P, para todas as re

gides do problema 4.

REGIZO GRUPO
I 2 .6419E-3 5.4805E-5 2.3948E-6
FONTE 0,152090 0,244140 0,475100
Aglla 0,055069 0,114080 0,475098
' (G*G)
0,066227
' (G-14G) 0,130005
CG-2%G) 0,0281535
3.3592E-3 3.8038E-4 3.6340E-7
1T 0,308530 0,267670 0,246580
FERRO " (G+G) 0,181200 0,211630 0,246217
(G-1-G) 0,067463 0,0556596
YCG—Z—AG] 0,0565677
3.4775E-3 3.2817E-4 3.7630E-4
ITT 0,307920 0,263990 0,244600
FERRO CG+G) 0,181040 0,204540 0,244224
CG-1%G) 0,067363 0,0591218
'CG-2-G) 0,0561202
2.7012E-3 2 .9122E-5 2.4234E-6
0,149390 0,254800 0,495220
AGUA 0,056207 0,102380 0,495218
ooy, 0
0,063312 0,152391
(G-1+G) 0,0271698
TG-2-*-G]
2.6519E-3 5.6385E-5 2.3960E-6
Q.150800 0,242240 0,475290
DAGUA 0,055730 0,1149470 0,475288
1CG-1+G) 0,064711 0,127214
CG2H-G) 0,0277104
2.6542E-3 5,6590E-3 2.3960E-6
VI 0,150610 0,242150 0,475270
ey cG-a) 0,055820 0,115030 0,475270
CG-1+G) 0,064496 0,127071
(G-2+G) 0,0276445
4 .5534E-3 4.0184E-4 3.6609E-4
VII 0,303110 0,268760 0 ,245450
FERRO (@G+Q) 0,182500 0,213570 0,245084
H(G-1-%G) 0,065294 0,0547906
' (G-2+G) 0,0510076
2,99¢:0E-3 3.8000E-5 2.4271E-6
VII 0,137910 0,253070 0,498330
Agua (G+G) 0,061119 0.1B4630 0,498329
(G-UG) 0,080865 0,148405
C(Gezo%C) 0,0229312
* Todas as sec¢gdes de choque para a regido IX (vazio) sdc zero. Ver figura

4.4.1.
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Tabela 442 - Sec¢Bes de choque macroscdpica (cm )
3

P, e densidade de fonte (ii/em ).

REGIAO GRUFO 1 2 3
. DENSIDADE DA 1 5 3
FONIE 0,097702 0,45451 0.44610
FONIE (G-G) 0,034757 0,067420 0.,241101
"(G-1-0 0 ,037043 0,0629807
°(G-2+G) 0,00937592
(G+G) 0,130240 0 ,055863
II °(G-1+G) -0 ,00020035 -0,0021840
(G-2+G) 0
©+9) 000019507 0. 00281 34
(G-1-vG) " e
(G-2-tG) B 0
%(G+G) 0,034923 0,06000 0,25679¢6
|
(G-2+G) >
%(G+G) 0,034757 0,067420 0.,241101
y °(G-1+G) 0,037043 0,0629807
°(G-2-G) 0,00937598
°(G-G) 0,034780 0,067457 0,241093
VI (G-1-*G) 0,036930 0,0629077
(G-2+-G) - 0,00934568
(G+G) 0,130890 0,070373 0,0558192
VII (G-1->G) -0,00010523 -0 ,0020437
(G-2-vG) 0
AG>G) 0,036483 0,061280 0,258898
VIII 'CG-1-G) 0,028960 0,0739963

°(G-2+G) 0,00722521



Figura 4.4.1-CONFIGURAGAO CILINDRICA PARA O PROBLEMA 4

‘Z(cm)
f

130

VAZIO IX

120

-t
—

L =
1

VAZIO

100}

v

90

80

6o
55|

20

: L L »F(cm)
20 30 35 40 50 60



Fuga

Tabela 4.4.3 -

Intervalos r
Espaciais z
n? de células

n° de 1ite
ragdes
Tempo

computacional*+*

Fuga total 1
a G 2
direita 3
Fuga total 1
no G' 2
topo 3
cédigo

Intervalo r
Espaciais z

n° de c¢élulas

Numero de 1

iteragdes G 2

3
Tempo

computacional
Fuga total 1
a G 2
direita 3
Fuga total 1
no G 2
topo 3

Sumario dos

RESULTADQCS

TWOTRAN-II

24
52
1248

27
31
141

3min 42s

2,74
8,55
7.45E+3

3.36E-3
4 ,30E-3
2 .62E+2

PUBLICADOS

DOT-3

24

52

1248

17

26
68

3nin 51s

2,54
7,97

7 .43E+3

2,67E-3
4 ,03E-3
2,53E+2

RESULTADOS OBTIDOQCS

TWOTRAN-TII

24
52
1248

19 ,
24
156

38min 36s
2,80
8,68
7.46E+3

3.53E-3
4 .16E-3

2 .60E+2

DOT 3.5

24
52
1248

29min 45s

1,28
4,46

7.61E+3

2.21E-3
4 .46E-3

2,78E+2

10
60

27
31
45

resultados do problema 4.

.105

FEMRZ

1

7min 36s

3,21
10,09
7.44E+3

4 .95E-3 3

1.32E-2 5

2,51E+2

FEMR

6
10
60

25
27
45

10
19
90

23

21
34

17min 07s

3,05
9,55
7.46E+3

.45E-3
.15E-3

2,64E+2

Z

102min 05s

3,29
10,21
7.47

E+3

5.08E-3

7.87

2 .56

E-3

E+2
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Tabela 4.4.4 - Comparagdo entre os resultados publicados e os

tidos.

DESVIO PERCENTUAL
FUGA A DIREITA FUGADO TOPO

TWOTRAN-TII

1 +2,14 +5,05
GRUPO 2 +1,51 -3,25
3 -0,11 -0,76

FEMRZ (6x10)

1 +2,46 +2,62
GRUPOQO 2 +1,18 -40,37
3 +0,40 -0,38

DOT-3 (MODIFICADO) E DOT 3.5

1 -50,0 -17,22
GRUPOQO 2 -44 ,0 + 8,29
3 + 2,42 +10,31



Figura 4.4.2- Fluxo escalar para o Grupo 2 sobre a
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Figura 4.4.3- Linhas de isofluxo para o fluxo escalar (DOT 3.5) do Grupo de energia 1
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Figura 4.4.4 - Linhas de isofluxo para o fluxc escalar (DOT 3.5) do Grupo de energia 2
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Figura 4.4.6- Fluxo escalar para o Grupo 1 sobre a linha Z= 37,6 ¢m
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Figura 4.4.7-Fluxo escalar para o Grupo 2 sobre a linha Z=37,5cm
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4.5 PROBLEMA 5

Titulo - Transporte de neutrons em duas regides com fonte
fixa.

Degcrigdo - Este problema & relativamente simples, e en

tretanto seu interesse reside no caso de que ilustra a conhecida
sensibilidade; ' das solugd&s Sn, em relacgdd a variacdo do nu
mero de células espaciais utilizadas na solucdo de um determina
do problema. A figura 4.5.1 ilustra a geometria e as condig¢des
de contorno do sgsistema, na tabela 4.5.1, apresenta-se as secc¢des
de choque macroscdpicas em trés grupos para as regifes I e II

Na regido achureada h8 uma fonte de neutrons espacialmente dis
tribuida com o espectro normalizado de 0,739 , 0,261 e 0,0 para
0s trés grupos, respectivamente.

Este problema foil proposto e solucionado por E. W. Lar
sen” %, utilizando o cbdigo de elementos finitos ONETRAN""" * e
o cbddigo Sn TWOTRAN-DA™ * % . Resultados numéricos foram obtidos
para duas diferentes malhas espaciais, com osg dois cdédigos. Na

tabela 4.5.2, apresenta-se os doig esquemas de discretizacgdes

espaciaisg utilizadas nestes cédlculos.

A tabela 4.5.3, gumariza og resultados publicados para os
cdlculos ONETRAN e TWOTRAN-DA, para as duas malhas espaciais;jun
tamente com os obtidos neste presente trabalho. 0Os wvalores para
a fuga liquida de neutrons, por grupo de energia, através do con
torno direito e topo do sistema, para cada malha egpacial sdo
mostradas nesta tabela. Os resultados ONETRAN apresentam-se mais
estdvels em relacdo ao nimero de células espaciais utilizadas

nos calculos.

Resultados - Na solugdo deste problema, utilizou-se o0s co

digos DOT 3.5 e TWOTRAN-II. Cédlculos foram feitos com as duas
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discretizacdes espaciais esquematizadas na tabela 4.5.2, com o©osg

doig cbédigos. Em todas as soluclBes utilizou-se 48 direcgdes dis

-4
cretas com uma precisdo de convergencia reguerida de 10 . Mali
sando-se a tabela 4.5.3 pode-se perceber gque o tempo computacio-
nal para os cédlculos TWOTRAN-II foi bastante superior ao tempo
de execucdo dos cédlculos DOT 3.5. 0 tempo computacional DOT 3.5,
malha fina, foi trés vezes superior ao tempo de calculo para a
malha grossa, e da mesma forma o tempo computacional TWOTRAN-IT,
malha fina, foi quatro vezes superior. Este comportamento dos ¢d
digos TWOTRAN-II e DOT 3.5 é& normal, desde gue, o tempo computa
cional de uma determinada solugdo Sn, & diretamente proporcional
ao numero de células espaciais utilizadas nos célculos. Na solu
¢do DOT 3.5, malha grossa, ndo se obteve sgsoluc¢des convergentes
para nenhum grupo de energia, enguanto gue no cadlculo para a ma
lha fina, ndo se obteve convergencia somente para o grupo 3. Este
comportamento da convergéncia para os calculos DOT 3.5 & com
preensivel, desde gue, aumentaiido-se o nUmero de células “‘pa
ciais os cédlculos Sn sdo refinados. Na solugdo TWOTRAN-II, malha
grossa, ndo sgse obteve solugdo convergida somente para o grupo 3,
desta forma, percebe-se uma certa incoeréncia do comportamento
da convergéncia, para as sclugdes TWOTRAN-II e DOT 3.5, malha gros
ga. Entretanto, esta aparente incoeréncia & explicavel, desde qus,
o0 cbdigo TWOTRAN-II em problemas com fontes fixas faz, se necessério
rio, trés ciclos de iteracgles internas. Esta também & a razdo
do tempo computacional TWOTRAN-II, ter sido bastante sguperior ao
tempo €& méAgquina DOT 3.5,na solucdo deste problema para ambas as
malhas.

Na tabela 4.5.4 compara-se o8 resultados obtidos, TWOTRAN-
ITI e DOT 3.5, para as fugas ligquidas do sistema (topo e dontorno
direito), com os resultados publicados TWOTRAN-DA, para cada ma

lha individualmente. Percebe-se qgue para ambas as malhas, os re
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sultados obtidos com o TWOTRAN-II para o0s grupos 1 e 2, coincidem
em praticamente 100$ com os resultados publicados para estes gru
pos, enguanto gue para o grupo 3, héd uma incerteza em torno de
12s entre og resultados. Da mesma forma, os resgultados DOT 3.5 ,
ambas as malhas, para ogs grupos 1 e 2 gdo bastante coincidentes
com os publicados com uma incerteza média em torno de 4%, enguan

to que, observa-se uma certa discrepéncia entre 0s resultados pa

ra O grupo ;3.

Na figura 4.3.2, pode-se observar as distribuic¢les dos
fluxos escalares, grupo 3, ao longo da linha = 44,5 cm, obtidas
com o DOT 3.5 e TWOTRAN-II, malha grossa. Desde que o local é
distante em termos de livre caminho médio, da regido com fonte
08 resultados ogcilam e diferem de um calculo para outro, da
mesma maneira que as fugas de neutrons do grupo 3 no topo, mo s

tradas na tabela 4.5.3.

Sumdrio dos resultados - 0Os resultados obtidos com o cé

digo TWOTRAN-II, em geral, mostram-se bastante consistentes com
os publicados. Entretanto, nota-se uma incerteza de 12$ para o0s
resultados das fugas do grupo 3. Esta incerteza & compreensivel,
desde que o cdédigo TWOTRAN-II implantado no CPD/IPEN utiliza pre
cigdo sgirhples nos cédlculos. Desde gue os calculos Sn  iniciam-se
no grupo de energia mais alta e prosseguem em ordem decresgcente
de energia, os célculos matriciais necessidrios para se obter so
lugdes convergidas para um determinado grupo, feitos com preci

sdo gimples, podem propagar errog obtidos em um

grupo para um outro grupo de energia. Obviamente estes erros re
fletirdo com maior intensidade no ultimo grupo de energia calcu
lado, 1isto provavelmente deve ter ocorrido nosg cédlculos TWOTRAN-
II, pois observa-se desvios nos resultados somente no Gltimo gru

po de energia.
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Os resultados obtidos com o cbdigo DOT 3.5, de uma manei

ra geral, apresentaram O mesmo comportamento dos resultados
TWOTRAN-II. Uma boa concordéncia com os resultados publicados pj*
ra os grupos 1 e 2, com uma incerteza média de 4$ entre os resul
tados; enguanto gque os resultados para O grupo 3 apresentaram u
ma discordéncia relativamente alta em relacdo aos publicados. De
uma certa forma, 1isto & explicdvel pois, como pode ser observado
na tabela 4.5.3, na solugdo DOT 3.5, malha grossa, ndo se obteve
convergidas em nenhum grupo de energia e, nos cédlculos malha fi
na, o grupo 3 também ndo convergiu no limite estabelecido de ite

rac¢des internas (74) .



Figura 4.5.1 - Geometria do sistema
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Tabela 4.5.1 - Secc¢gles de chogue macroscdpica (cm') para as zre

gides do problema 5 .

REGIAO GRUPO o —_— o a
- -1
T (G-*G) (G-1+6) % o o va
1 0 ,2606 0,16 0 0
I 2 0 ,1745 1,01 0,1052 0
3 3,2749 3,2565 0,073 0
1 0,2163 0,176 0 0
IT 2 0 ,3255 00,3236 00,0399 0
3 1,1288 0,9328 0,9828 0
Tabela 4.5.2 - Discretizacao espacial para as duas malhas utili

zadas no problema 5.

MALHA GROSSA (2 7x27)

729 células espaciais

X 0 a 40 cm 40 a 50 cm 50 a 70 cm 70 a 100 cm

Namero de
intervalos 5 2 10 15

Y 0 a 20 cm 20 a 25 cm 25 a 35 cm 35 a 50 cm
NGmero de

intervalos 5 2 10 15

MALHA FINA (55x55)

3Q25 células espaciais

X 0 a 40 cm 40 a 50 cm 50 a 70 cm 70 a 100 cm

Namero de
intervalos 10 5 10 30

Y 0 a 20 cm 20 a 25 cm 25 a 35 cm 35 a 50 cm

Nuamero de
intervalos 10 5 10 30
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Tabela 4.5.3 - Sumario dos resultados do problema S.

RESULTADO PUBLICADOS

Malha Grossa (27x27) Malha Fina (55x55)
Fuga & Direita Fuga no Topo Fuga & Direita Fuga no Topo
ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA ONETRAN TWOTRAN DA
G
in 8.74E-8 5,73E-8 9, 86E-S 9 ,22E-5 8, 88E-8 8.30E-8 9,89E-5 9.76E-5
2 4.69E-8 3.66E-8 6,19E-5 5 ,70E-5 4 ,85E-8 4 ,78E-8 6 ,22E-5 6 ,10E-5
3 9.90E-8 1,16E-7 1.42E-4 1,31E-4 1 ,00E-7 9 ,66E-8 1 .43E-4 1 ,43E-4
RESULTADOS OBTIDOS
TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3.5 TWOTRAN II DOT 3 5
G
T 5.73E-8 5 ,60E-8. 9, 22E-8 8 , 81E-S 8 ,29E-8 8 .29E-8 9,76E-5 9,37E-5
2 3.66E-8 3.41E-8 5, 70E-8 5 ,88F.-5 4, 78E-8 4 ,67E-8 6.1ZE-5 6 ,02E--5
3 1.30E-7 1,51E-8 1 ,09E-4 1,79E-4 9 ,41E-8 1.25E-7 1 .15E-4 1,96E -4
NUMERO DE ITERA(;CN)ES ,ERRO E TEMPO DE EXECUCAO
ONETRAN TWOTRAN DA TWOTRAN II* DOT 3 . b ONETRAN TWOTRAN DA TWOTRAN II DOT 3 5
] 30 14 74 (4E-4) 20 37 20 16
33 69 31 74 (7E-4) 14 74 (3E-3) 55 25
74 (5E-4) * 55 74 (5E-3) 74C2E-3) 33 74 (2E-3) 74 (4E-3) 74 (2E -4)
TEMPO DE EXECUCAO***
2min 04s lmin 07s 62min 02s 31lmin 27s Smin 25s Smin 4ls 264min Ols 9 8min 13s

* O primeiro nimero refere-se ao nlmero de itera¢des internas realizado, o nlmero entre parénteses é o

erro obtido na dltima iteragdo.

** TWOTRAN II faz trés ciclos de itera¢des internas, o nlimero de itera¢des desta coluna refere-se

ao nimero de itera¢des internas feitas no Gltimo ciclo.

*** 0 computador utilizado nas solug¢des publicadas ndo foi especificado.



- Comparag¢io entre os resultados obtidos
dos publicados (TWOTRAN-DA).
DESVIO (%)
Malha Grossa Malha Fina
TWOTRAN 1I ¢ TWOTRAN DA
i direcita Fuga no topo Fuga a direcita
1 0.0 0.0 0,01
2 0,0 0.0 0,0
3 +12,0 -20,6 -2.58
DOT 3.5 e TWOTRAN DA
1 -2,32 -3,95 -0,01
2 -7,33 -2,15 -2.,30
3 +29 .1 +35 .5 +28.4

B B

e resulta

Fuga no topo

,0

-0,03

-17,5

-3,85
-1,32

+35 )5



. 120.

Figura 4.5.2- Fluxo escalar para o Grupo 3 sobre a linha y=44.5 cm
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CAPITULO V

ESTUDOS PRELIMINARES DE OPCOES DE CALCULOS DISONIVEIS NO DOT 5.b

5.1 DEFINICAO DAS OPCOES DE CALCULO

Como foi discutido na sec¢do 3.3, o DOT 3.5, dispde de
trés esquemas iterativos opcionais para realizar as iterag¢des 1in
ternas e cinco modos de extrapolacido dos fluxos angulares nos
cdlculos celulares. No capitulo dois, secg¢ldo 2.2, discutiu-se,pa
ra o caso unidimensional, trcs técnicas de diferengas utilizadas
em cdalculos Sn: Diamond linecar, step ¢ Diamond ponderado. No ca
pitulo trés, sec¢do 3.3 afirmou-se que os cinco modos de calculo
de fluxos angulares utilizados pelo co6digo DOT 3.5, baseiam-se

nestas técnicas.

Os esquemas iterativos disponiveis no c¢coédigo DOT 3.5,sd0:
escalonamento independente do espaco (regular scaling), escalona
mento dependente do espaco (space point dependent) ¢ superrelaxa
¢do sucessiva (over relation). Destas as duas primeiras foram co
mentadas no capitulo dois, secc¢ido 2.3, a ultima também conhecida

como superrelaxag¢do pontual sucessiva”'', também utiliza fatores

de aceleracido dependentes do espago, para acelerar a convergén

cia do processo iterativo dos fluxos. Entretanto, estes fatores

de aceleracidio sidio bastante sensiveis, em sistemas onde o fluxo

decresga em vdarias ordens de magnitude, como normalmente & o ca

so de problemas de penctragdo profunda ¢ falham neste tipo de
(sR 1

10 7

problema*e

A escolha destas op¢des, na solugdo de um determinado pro
blema, influéncia na precisdio dos resultados obtidos e no tempo

de execucdo do problema. Um estudo ¢ demonstragio dos efeitos do
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esquema iterativo e/ou modo de cdlculo do fluxo, utilizados na
solugdo de problemas de penetragidio profunda pode ser feito, esco
lhendo-se um problema com esta caracteristica ¢ solucionando-o0 a
través das varias opcdes de cdlculos disponiveis. Com o proposi-
to de seclecionar a opg¢do mais eficiente na solu¢gdo de problemas
de penetracido, um tal estudo serd feito neste capitulo. Aqui

por "opcdo mais eficiente" entende-se aquela que possibilite

maior precisdo nos resultados e eficiéncia computacional.

5.2 0 PROBLEMA PADRAO 1iSCOLHIDO PARA ESTUDOS

0 problema escolhido, para estudos, foi sugerido pelo Co
mité de Problemas Padrdo do "Argonne Code Center"” 8 " ¢ modela
uma situa¢ido realistica de blindagem. O problema &€ um modelo em
geometria (x,y), de uma fonte emitindo neutrons em dois grupos
de energia em um meio altamente absorvedor. A geometria do pro
blema & ilustrada na figura 5.1.1, e as sec¢des de choque macros
cdpicas, para o material homogéneo do sistema, sfdo mostrados na

tabela 5.1.1.

Solug8es para este problema foram obtidas através de cal
culos realizados com os codigos DOT 3.5 ¢ TWOTRAN-II. A discreti
zagdo espacial, em ambos os casos, foi feita da seguinte mancira:
na dire¢do X a regidio com fonte (0 a 65 c¢m) foi dividida em 13

intervalos espaciais ¢ a regido sem fonte (65 a 133 cm) em 14 in

tervalos espaciais. Da mesma forma, a varidvel espacial vy foi
dividida em 12 ¢ 16 intervalos espaciais, respectivamente. Nos
dois calculos utilizou-se 48 dire¢des discretas, com uma preci”

sdio de convergéncia requerida de 10 ~.

Na tabela 5.1.2, apresenta-se¢ um resumo dos resultados ob

tidos no presente trabalho, juntamente com um resumo contendo
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duas solug¢des publicadas. A solugdo TWOTRAN-II foi publicada pe
lo Comité de Problemas Padrdo do "Argonne Code Center" e, desta
forma tomada como referéncia para comparagio de resultados. Os
resultados DOT-2, foram publicados em uma dissertagdo de mestra

do apresentada no IPEN* . 19).

Analisando-se a tabela 5.1.2, percebe-se que o tempo de
miquina DOT-3 foi bastante superior ao tempo de execug¢do DOT3.5,
além disso, no cédlculo DOT-2 foram realizadas 20 itera¢les inter
nas para cada grupo sem obten¢gldo de solug¢gdes convergentes em ne
nhum grupo de energia, enquanto no calculo DOT 3.5

, obteve-se so

lug¢des convergentes para os fluxos dos dois grupos, em 7 ¢ 6 ite

ragfes internas, respectivamente. Este comportamento em princi
pio, errdéneo da solugdo DOT-2, deverd ficar claro nas compara
¢des que serdo feitas na seccgcldo seguinte deste capitulo. Final

mente, as respostas para as fugas para o cddigo TWOTRAN-II apre
sentaram uma incerteza média de 5%, devido provavelmente a preci_

sdio simples do TWOTRAN-II.

Em resumo, a solucdo DOT 3-5, apresentada para o problema
padrdo possui uma excelente consisténcia em relagdo a solugido re
feréncia com uma incerteza, minima, de 0,058 em média. Desta for
ma, comprovou-se as aptiddes necessdrias para as posteriores con

sidera¢des a serem feitas na ultima sec¢do deste capitulo.

5.3 COMPARACAO DE OPCOES

Os cinco modos de cédlculos de fluxos e as trés técnicas 1i_
terativas opcionais do co6digo DOT 3.5, permitem que um problema
secjasolucionado por quinze esquemas de cédlculos com caracteristi.

cas diferentes. Desta forma, o problema padrdo descrito acima

foi solucionado utilizando-se cada um destes esquemas diferentes,
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de forma a permitir considera¢gdes a respeito da influéncia de
cada esquema na precisdo dos resultados ¢ tempo de execugldo de

problemas de penectracidio profunda.

A razdo de convergéncia de um determinado grupo de ener
(77.)
gia em sistemas homogéneos pode ser aproximada” ' ' pela razio

entre a secc¢do de choque de espalhamento ¢ a sec¢ldo de choque to
tal. Na medida que esta razdo aproxima-se¢ da unidade mais difi
cil € a convergéncia do grupo. Desta manecira no sistema sob con
sideracdo para o grupo 1

, com uma secc¢do de choque macroscopica

total igual a O,oy2lid4cm * ¢ com uma scc¢ido de choque macroscds

pica de espalhamento igual a U,U6947cm ~ , encontra-se uma razio
-1

de convergéncia igual a 0,i754cm . Para o grupo 2 com uma sec

¢do de choque total igual a U,100877cm ~ e secg¢do de choque de

espalhamento igual a u,UU485Ucm ~ ., obtém uma razio de convergén

cia de O0,U481. Assim, os dois grupos de energia do problema pa

drio sdo relativamente faceis de convergirem. Desta forma, para

todos os esquemas de solug¢des do problema, requerecu-se¢ um crité
rio de convergéncia severo de 10 ~ e limitou-se o numero de ite

ragdes internmas para os dois grupos de cenergia em vinte.

A tabela 5.1.3 sumariza os resultados obtidos para as din
versas solug¢des do problema padrio. A analise desta tabela mos
tra que todos os esquemas de solugdes, com excessdo do modo de
cdlculo "step", nos trés esquemas de iteragdes ¢ a técnica itera

tiva superrelaxag¢do sucessiva nos cinco modos de calculos do flu
x0, apresentam resultados consistentes para os valores das fugas
de neutrons no sistema. Nas trés solu¢des do modo "step", os re
sultados obtidos para a fuga foram em média duas ordens de inagni_
tude maiores que os resultados referéncia. Isto & compreensivel,
lembrando que, neste modo os fluxos angulares sfdo extrapolados ui
todas as células finitas do sistema, através das equacgdes de di

ferenca "step" (2.6u, 2.61, 2.62) ¢ estas equacgdes tendem a super
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extrapolar os fluxos angulares. Portanto, este modo ndo deve ser

aplicado das solug¢des de problemas de penectragdo profunda.

0 modo Diamond linear nido obteve solucgdes convergentes
nos dois grupos de energia, nas trés técnicas iterativas, bste mo
do €& bastante seguro mas, devido a razdes anteriormente discuti,

das, seccg¢ido 2.2,,pode apresentar respostas negativas para os flu

x0s. O modo misto (Diamond linear + Diamond ponderado), apresen
tou quebra de convergéncia nas trés técnicas iterativas. A téc
nica iterativa superrelaxagio sucessiva, apresentou erros de con

vergéncia bastante significantes para os c¢inco modos de calculo,

este comportamento era esperado, desde que os fatores de acele
ragcdio da convergéncia deste técnica sfio bastante sensiveis em
sistemas onde o fluxo decresgca varias ordens de magnitude como

normalmente € o caso de problemas de penctragdo profunda.

Os tunicos modos de cdlculo com resultados de fugas consis
tentes, que obtiveram plena convergéncia nas outras duas técnitc
cas iterativas, foram o modo de calculo misto (linear + step) e
o modo ponderado. D em particular, nota-s¢ que O menor tempo de
execu¢do ¢ o menor numero de iterag¢des recalizadas para se obter
solugdes convergentes (nos dois grupos) nas solug¢les dos modos
mistos (linear + step) ¢ ponderado, sdo obtidos com a téc
nica iterativa dependente do espaco, lista técnica iterativa foi
projetada'- ”~8) p... calculos de problemas de penectragio profunda

¢ comprovadamente proporciona resultados melhores nas solugdes de

tais problemas.

Das solug¢des espaco-dependentes modo misto (linear + step)

¢ ponderado, percebe-se que o tempo computacional da solugido modo

ponderado & levemente superior ao tempo de execugcdo da solugio
mista, entretanto o resultado para as fugas, obtidas na solugido
ponderada, sdo mais precisas. Desta mancira, seguindo os crite

rios de op¢do mais eficiente , definidos anteriormente, conclui
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se que, em principio a op¢ldo de calculo DQT 3.5 modo ponderado

com 0 esquema iterativo espacialmente dependente ¢" mais efetivo

na aplicagcdo a problemas de penectragido profunda.



Figura 5.1.1 - Configuragdo do problema padrio escolhido
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Tabela 5.1.1 - Sec¢des de choque macroscipica (cm ™) para o ma

terial homogéneo do sistema e densidade de fonte
2
(n/cm s).

GRUPO 1 GRUPO 2

a U,061723 0 ,096027

a
0,0 0,0

- 0,092104 0,100887
0,006947 0,004850

°G+G ’ ,

"G-1-G 0,0 0,023434
Densidade de fonte 0,0065460 0,023434
Tabela 5.1.2 - Fugas no contorno direito do sistema.

PUBLICADOS
GRUPO FUGA NO CONTOR LR RO E N’ DL TEMPO
NO DIREITO ITLRACOLS (min)
TWOTRAN-II 5. IDE -4 1.64
Refe rénci a
2 8. UUb-4
DOT-2 1 4 99E-4 20(3E-3) 15 ,95
2 7,75E-4 2U(2E-3)
OBTIDOS
DOT3.5 1 5,13E-4 7 2,77
2 8.04E-4 6
TWOTRAN-II 1 5,39E-4 20(3E-3) 4,50

2 8, 45E-4 20(2E-3)



Tabela 5.1.3 - Sumério dos resultados para os varios célculos do problema padrio.

REGULAR SCALING) (OVERRELAXATION) (SPACE POINT DEPENDENT)
INDHINDHKTH DO ESPACO SUPEHRILAXACAO SULESSI VA DEPENDENTE DO EPACO
MIXS D i CAQUO @O DEVO' 1 Db MRACES (i) DEVD% O OmAtE s s
Misto 1 0,1 12 203 100 LU@GE+5) 411 0,1 2
(linear + step) 2 20,1 10 100 20(1E-+0) 0.1 8
Linear 1 0,2 20C4E-3) 3,73 100 20 (Ib+U) 5.8 -0,2 20(1i:-3)
2 -0.5 20(4E-2) 100 2i(1E+0) 0.5 20 (IE-3)
Step : 0 I 1 100 10 1,66 100 10
5 100 1 100 10 100 10
100 20(2E+O) 8,58 +0,05 7
Ponderado 1 +0,05 12 3,53 100 (AEH)) +0,05 6
2 +0.05 1l 100 20(E + 5i 5,53 -0,09 20(4t-2)
Misto 1 -0,09 15 343 100 20(7E +3) -0,01 20(2E-2)
(linear + ponderado) 2 0,1 20(2E-2)

* 0 desvio relaciona-se aos resultados para a fuga, tomando-se os resultacos publicados TWiTRAN, camo referéncia
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabjho ndo teve como meta bdsica, provar a exatidio
das respostas dos co6digos ANISN e DOT 3.5, em solugdes de proble
mas de penetragldo profunda, e sim adquirir experiéncia na aplica

¢do destes a esta classe de problemas pois .devidos assuasexcelen

tesperformances,exaustivamente demonstrada por estes codigos em
cdlculos de blindagem de reatores nucleares, provavelmente sdo
os c¢o6digos mais utilizados nesta particular areca da engenharia
nuclear, ¢ seus resultados numéricos sdo hd um longo tempo, tes
tados ¢ aprovados na maior parte das institui¢gdes de pesquisas
nucleares de diversos paises. Desta forma, muitos dos resulta
dos incertos obtidos nas soluc¢des dos problemas amostras, apre_

sentados neste trabalho, podem ser atribuidos a dois fatores
problemas amostra mal formulados e/ou descritos, e ao inevitavel
preco pago, para se obter experiéncia na utilizagdo de um deter

minado c¢o6digo nuclear.

Dos resultados obtidos para os problemas amostra, compro
va-se uma certa lentiddo e ineficiéncia do computador IBM 370/155
do CPD/IPEN, na execugido deste problemas. Em.particular, a solu
¢do apresentada para o primeiro problema amostra comprova a efi_
cdcia da metodologia de cdlculo de blindagem de radia¢gdes nuclea
res, empregada pela 4dreca de blindagem da RTF/IPEN. Dos resulta
dos apresentados pelas solugdes TWOTRAN-II, recomenda-se, uma

necessaria implementagdo de dupla precisdo neste codigo.

0 programa ISOFLUXO, acoplado ao codigo DOT 3.5, mostrou

que proporciona um modo rapido ¢ econdmico, de se obter mapecamen
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tos de fluxos escalares ou quantidades relacionadas (taxa de do
se), em sistemas de blindagem. Desta forma, este programa pode
ser e¢ficientemente utilizado em analise de blindagem de sistemas
nucleares em geral. A discussdo, realizada no ultimo capitulo ,
conclui que a técnica iterativa, dependente do espago,disponivel
no cdédigo DOT 3.5, ¢ a opg¢do que deve ser aplicada nas solugdes
de problemas de penetragcio profunda. Alias, esta técnica foi espe

cialmente desenvolvida” N, para ser aplicada a este tipo de

problemas.

Como sugestdo final para trabalhos futuros, indica-se a

aplicagcdo da rede de cdédigos de calculos de blindagem a sistemas

nucleares reais, com solug¢des exatas disponiveis, de mancira a
se¢ obter compara¢gldes mais precisas ¢ permitir um maior conheci_
mento do comportamento desta rede de cdédigos. Como primeiro tra

balho, propde-se cdlculos tedricos para o sistema de blindagem =

do reator IEA-RI.

Finalizando, os objetivos deste trabalho foram atingidos,
proporcionando a necessdria experiéncia em c¢o6digos nucleares uti_
lizados em calculos de blindagem, em particular, nos codigos de
transporte que utilizam a aproximacdo Sn; além disso, a area de
blindagem ¢ radia¢des nucleares da RTF/IPEN, mostrou possuir ex
celentes instrumentos para cdlculos de blindagem de reatores nu

cleares e fontes de radiacdo em geral.
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APENCICE A

DOT 3.5 e TWOTRAN-II.

A. ANISN

/' EXEC PGM = ANISN, REGION = 700 K

//STEPLIB DD DSN = CP 888 CODIGOS 1.LOAD,DISP = SHR
//' SYSUDUMP DD DUMMY

// FTOIF001 DD UNIT = SYSDA , SPACE = (CYL. ( 10.10 )
/1 DCB = ( RECFM = VS, BLKSIZE = 3600 )

// FT04F001 DD DUMMY

// FTO8F001 DD UNIT = SYSDA, SPACE = ( CYL. ( 10.10")
/1 DCB = ( RECFM = VS, BLKSIZE = 3600 )

// FTO7F001 DD DUMMY

// FTO9F001 DD DUMMY

// FTO6F001 DD SYSOUT = A, DCB = BLKSIZE = 133

// FTO5F001 DD

A2 DOT 3.5

// EXEC PGM = DOT 3P5, REGION = 2500 K

//STEPLIB DD DSNAME = EN249. DOTMIT.LOAD, DISP = SHR
// FTO6F001 DD SYSOUT = A

// FTOIFOO! DD DUMMY

// FTO02F001 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW., DELETE ),
// SPACE = ( 3504, (500,500) ). DCB = ( LRECL = 700
7 BLKSIZE = 3504, RECFM = VBS

/I FTO9F001 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ),

de controle para a operagido dos cdédigos ANISN

).

)



. 133,

// FT10F00O1 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ).

/1 SPACE = ( 3504,( 700, 700 ) ), DCB = ( LRECL = 3500,
7 BLKSIZE = 3504, RECEM = US )

// FT21F001 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ),

/1 SPACE = ( 3504, (500, 500 ) ), DCB = ( LRECL = 3500,
/1 BLKSIZE = 3504, RECFM = VS )

// FT11F001 DD UNIT = SYSDA., DISP = ( NEW. DELETE )

/1 SPACE = ( 3504, ( 500, 500 ) ), DCB = ( LRECL = 3500,
/1 BLKSIZE = 3504, RECFM = UBS )

// FT13F001 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ),

/1 SPACE = ( 3504, ( 700,700 ), DCB = ( LRECL = 700,
/1 BLKSIZE = 3504, RECFM = VBS )

// FT14F001 DD UNIT = SYSDA, DISP = ( NEW, DELETE ),

// SPACE = (3504, C 500, 500 ) ), DCB = (LRECL = 3500,
// BLKSIZE = 3504,-RECM = VS )

// FTO5F001 DD *

A. 3 TWOTRAN-II

/' EXEC PGM = TWOTRAN, REGION = 500 K

//ISTEPBLIB DD DNS = CP004.TWO.LOAD.DISP = SUR

// FTO5F001 DD UNIT = 3330, DISP = ( ., DELETE ).

7 SPACE = ( TRK. ( 1.1 ). RLSE ), DCB = ( RECFM = VBS,
/1 LRECL = X, BLKSIZE = 6500 )

// FTO6FO0U1 DD  SYSOUT A

// FTO7F001 DD UNIT = 3330 DISP = (, DELETE ).

7 SPACE = ( TRK, ( 10,5 ), RLSE ) DCB = ( RECFM = VBS
/1 LRECL = X, BLKSIZE = 6500 )

// FT17F001 DD  UNIT 3330, DISP ( DELETE) ,

/1 SPACE = ( TRK. ( 1,1 ), RLSE ), DCB ( RECFM = VBS,
/1 LRECL = X, BLRSIZE = 6500 )



134,

// FTO9F001 DD UNIT = 3330, DISP = (., DELETE ),
/1 SPACE = ( TRK, C 10, 5 ), RLSE ). DCB = ( RECEM = VHS,
/1 LRCL = X, BLKSIZE = 6500 )

// FT18F001 DD UNIT = 3330, DISP = (, DELETE ),

// SPACE = TRK, ( 10,5 ), RLSE ),

7 DCB = ( RECFM = UBS. LRECL = X.BLKSIZE = 6500 )

// FT10F001 DD *



APENDICE B

Neste apéndice apreséntam-se¢ alguns dados de entrada e
saida, referentes 4as solug¢des computacionais dos problemas apres
sentados neste trabalho. Estes dados sdo selecionados, de forma

a possibilitarem compara¢gdes mais minuciosas entre resultados de

possiveis solug¢gles posteriores destes problemas.
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Dados de entrada ¢ saida do problema 1.
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B.2 - Dados de entrada ¢ saida do problema 2.
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Dados de entrada e saida do problema 5.
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B.4 - Dados de entrada ¢ saida do problema 4.
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Dados de entrada ¢ saida do problema b, referentes a solu

¢do DOT 3.5, malha grossa.
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