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RESUMO  

Este trabalho utiliza os códigos de transporte DOT 3.5  
Cbidimensional) e MCNP /2/ (tridimensional) para simular o "benchmark"  
experimental STD-9 /3/, onde neutrons emergentes de uma placa de fissão 

 

incidem num laminado de aço inox e sódio, que simula a blindagem radial do  
Fast Flux Testing Facility (FFTF). O fluxo neutrónico puntual calculado  
com o código DOT 3.5 para cinco pontos da blindagem apresenta desvios de  
no máximo 30X em relação aos valores experimentais na faixa entre 1.35 MeV  
e 5,5 keV. Já os desvios para o grupo 4 Centre 2,2 e 1,35 MeV) chegam a  
60X. As respostas obtidas com o código MCNP são melhores para o grupo 4 

 

Carros de no rniudmo 2030, mas pioram entre 0,1 MaV e 5,5 keV (erros de ate  
70X) devido á baixa astatistica nos grupos de menor energia.  

INTRODUÇÁO  

DESCRIÇXO DO EXPERIMENTO  

O experimento de blindagem a ser  
calculado e composto por urna placa de fissão  

(0,06 in de espessura e 24 in de diãrnetro)  

posicionaria junto a coluna termica do reator,  

que emita 7,4914101"neutrons/seC. Estes  

neutrons incidem numa combinação de Laminados  

de aço inox e sódio, que simula a blindagem  

radial do FFTF. A Figura 1 apresenta a  

disposição • espessura d ebutes laminados, bem  

como o posicionamento da placa de fissão. A  

Tabria 1 apresenta o espectro da emissão da  

fonte e a Tabele 2 apresenta a variação  

radial da fonte.  
As medidas incluam  so).  

o,ale  
s,ol  

o.ase  
O,ol  

2,640 	vol ^ o 

o uso de detectores  

de 	proton 	de 	recuo 	("Proton 	Recoil  

Detectors"- PRDs) na faixa de energia entre  

5 keV e 2 MeV, posicionados ao longo da  

blindagem (Figura 1).  

PLOrO dr / \Aldo 
	 r...,..—O , O 

Figura I.  Arranjo da Blindagem Radial CFFTF)  
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METODO DE CALCULO 

Tabela Estrututra de grupos do onergia 
o *spectra dos neutrons de fonte 

GRUPO ENERGIA 	(MoV) IMPECTRO 

DE 

NZUTRONS SUPERIOR INFERIOR 

I 17.3 6.065 2.371-02 

2 6.065 3.679 1.043-01 

3 3.679 . 2.231 2.005-01 

4 2.231 1.353 2.263-01 

5 1.353 8.209-01 1.827-01 

6 8.209-01 4.979-01 1.198-01 

7 4.979-01 3.020-01 6.911-02 

8 	3.020-01 1.832-01 3.687-02 

9 	1.832-01 	1 1.111-01 1.875-02 

10 	1.111-01 6.738-02 9.265-03 

11 	6.738-02 4.087-02 4.497-03 

12 	4.087-02 2.479-02 2.160-03 

13 	2.479-02 1 	1.503-02 1.031-03 

14 	! 	1.503-02 9.119-03 4.898-04 
t 

15 	1 	9.119-03 5.531-03 2.322-04 

16 	I 	5.531-03 2.035-03 1.151-04 

17 2.035-03 1.670-04 4.551-05 

18 , 1.670-04 1.013-04 5.788-07 

19 1.013-04 8.320-06 0.0 

20 8.320-06 3.060-06 0.0 

21 	3.060-06 1.860-06 0.0 , 

22 	1.860-06 1.130-06 0.0 

23 	1.130-06 4.140-07 0.0 

24 	4.140-07 1.000-11 0.0 

Tabela 2. Variaga"o raddaa da fonts do ftssiio 

RAPO (CM) 

. 

FONTE DE FISSZO 
1 (NEUTRON/SEG) 

- 
2.86625 1.031300-02 

5.73250 1.027500-02 

8.59875 1.017650-02 

11.46500 1.006496-02 

14.33125 9.780200-03 

17.19750 9.309700-03 

20.06375 8.505200-03 

22.93000 7.428480-03 

26.70500 5.348290-03 

, 	30.48000 3.875000-03 

neste trabalho 
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componome* do 
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maneira 	polo 	quail 	sera 

autoblindagem mutua dos 
ago-inox. visto quo a dogradagao arm onorgia 
dos neutrons &tie a rogiiio tornUca, como 
Lamborn a atonuacilo do fltmco do néutrons flax 

1.,eciaos do problonta STD-9. Norio varias 
funçaos do tratamonto dodo as emotion do 

procedimento dado 
choque do ago-inox. 

o 

a 	bMbliotoca 

A Figura 2 Umstra 
dis seçaos de choque quo serSo emprecadas no 
código DOT 	 Utiliza-so 
MAKIN-C /4/. onde a autobUndagem dos 
componontos do aço-inox • ofotuada peio 
modulo BONAM1 /5/ do sistoma AMPX-11 /5/, via 
motodo de Bondaronko /6/. Nowt.. caw, o 
tratamonto ofotuado fie o de ressonancias 

ou wejok. a autoblindagem de um. 
determinada ressonancia de um dado component'. 
do aco-inoa • devida somente a arena 

doss* fornolro: ressonancla. ignorando-so 
*nett° 	 dos dam 	rossonâncias 
componentes do aco-inox na ressomarmia em 
quostZo. 

Uma vez finalizado o processo do 
tratamonto das segaies de choquw. procedeu-se 
a colapsaciio especial das mesmas com o modulo 
XSDRNPM /5/ do sistema AMPX-U. As seqaes de 
choquie foram colapsadas ospacialmente sogundo 
a geommtrta apresontada na Figura L 

Ficura 2. Diagrauna par& procesaamento do 
secties de choque via BONAMI 

Com o conjunto do aloqam. de choquo 
autobUndadas e colapsadan doscrito acima, 
foram efotuados calculos de transport. com  0 

código 	DOT3.5 	/1/ em geomotria (R.Z). 
conjunto de quadratura angular Ss. conjunto 
de secaes do choquo em 24 grupos do onergia • 
ordem do andsotropta Pa. 0 criterio 
convergencia para os fluxos foi de 5.0x10 , 

e os cadcuaos dos fluxes forani ofotuadoa com 
fonte fixa. 
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Ji o código tridimensional MCNP (Monte  
Caro Neutron-Photon) utiliza •ecbaa  de  

choque pontuais ('pointwiss"). que constituem  
bibliotecas de dados acopladas ao proprio  
codigo. Neste trabalho utilisa-eo ao  
bibliotecas ENDL-8! • ENDF/B-V1 para simular  
os materiais constituintes da blindagem  
radial.  Deste modo, fica eliminado o difícil  
trabalho d• geração d• bibUot.caw multagrupo  
a partir de dados nucleares bastcos.  

Cons o prograsana MCNP. todas er blindagens  
• a fonte do -benchmark ' ST12-9 foram  
modeladas atrav•s d• 43 celulas e 44  
supwrficies, 	utilizando-se 	geom otria  
booiaana. Utilizou-se a opção de fonte  
superficial e a emissão de neutrons de fonte  
foi 'forçada" em direçáo • blindagem.  

Para avaliação do fluxo de neut.rona por  
grupo de energia nas posiçòes onde estão  
localizsdos me  PRD'e, foram  prooaeaattas  
350.000 historias e foi utilizado o eet.imador  
PS, que sumula o fluxo puntual nas posic-Das  
onde estão localizados os detectores  PRO'a. 
para cada intervalo de energia.  
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Tabela 3 Fluxo de nlutrons calculado • nimbar »ar a r"£r trizaammor  
na POSIICXO N 1 E25.40 cin da  Nadal de  

I C3RUPO
i 

 1  VALORES  
MEDIDOS  

VALORES CALCULADOS  

DOT3.5 
	

MCxf  

7.82+09 _ 2.31►  

_  

r  t: 4 	8.490+08 
	

4.490+0e 

4 11M' , 

0404iff  

• 
3  ̂ 	1 .630+09 1.375+00 	1.55+00 _ 1 .ó7. rgr , 	aa„  

6  2.686+00 2.919+00 2.83+o0 _ 1  4% 1^T.F : CF.  
7  3.039+09 039+09 3 . 613+09 2 . 88+00 _ 1.ai1 . 	: f Ix .I 
e  2.784+09 2.708+00 3.44+oc ; 1 sit  _ 	r  ID IMP  

9  2.582+09 2.728+00  1 .99+00 	1'2 :4. :[25-  * Nut'  

10 2.040+09  1.048+09  1 .40+0 0  _ 2 g% r af lb *IA  
Si 1 	w w i ^  n A . 	_ , . _ _ 	. 	_ 	_ -  

=.31  

Tabela 4  Fluxo de nAutrons calculado  e medido  pare  : °it]` ita.mwmummir  
na POSICÃo r 2 (4954 cm da n:aa,--a dr rrmaZ,)  

!  VALORES 
MEDIDOS  

VALORES  CALCULADOS we^.Z.- +0,T  

ORLJPO I 
 

DOT3.5 	 rIC1Hr M71.t. ç INCAIrl"  

4 1. 238+08  7.388+07 	_ 	1.00+0S 3 5^ r 	.t.r r VS  

g i  2. 536+08 2.270+08 	2.30+09 S ♦ 0>, r 	arc  r t..  

6 ¡ 4 .9`i6+08 5.409+09 	I 	5.07+08 ; 3.227. : 	DC  : 	r12  

7 8 964+09 1.070+09 8.24+n8 2 :`."+. : ?.r r44:7:  
--^ ..r. 

8  1 	036 +00 1 . 074+09 9 -  42+09 = Z.ã>►  - 	!ti►  r, >R , 

9 1 .068 +09  1.147+09  7.79+09  2  2.9X , 	b' r "t  

10 i 9 . 637+08 9.260+09  6.29+nA 2 S.asX • t 	04, tti L%v  

11 9.8984-013 9.129+09  5 .004-0A 2 t.iwG . 	!L^  IN  .S.r-  

12 6 966+08 5 , 081+08  3 .32+08 2  á +7̂C r 9r 2+ +r8 	F  

13  7 272+08  7.930+09 3 - 8^+n8 2 4 ,11% 1 	1+t L^ 4.5.4.  

14 5 522 +08   5.302+08  3.32+09 2 7.7.17% b ^ r' r`  

15 ^ 4.077+08 3.010+09  s.3.64-no nett*  ; O ~4 A 31  



Tabela 5. Fluxo de neutrons calculado e medido para o PRD localizado  

na POSIÇXO * 3 060.94 cm da placa de fissão)  

aRl7P0 
VALORES  
MED  I  Dc?S  

VALORES' CALCULADOS  CALC.i`^  D  

DOTO . 6 
uC ►t4NP 	 L]OT7 . n 	TiG+  

4 2.820+07 1 . 680+07 2 . 34+07 +12.0Y. 	̂ 	0 . 60 	0 . 83  

5 7.700+07 7.397+07 7.23+07 ± 7 .8X 	0.96 	f 	0.94  

6 1.769+08 2.126+08 1.98+08 + 5.5% 	1.20 	1.12  

7 3.363+08 4.862+08 3.51+08 4 4.5X 1.44 	1.04  

8 4.521+08 I 	4.782+08 4.23+08 -± 4.4X 1.06 	0.93  

9 9.049+08 5.630+08 4.]O+OB ' 4.óX 1.11 0.81  

10 4.490+08 4.523+08 3.62+08 + 5.9X 1.03  0.81  

11 4.326+08 4.836+08 2.83+08 + 6.2X  L 	1.12 	, 	0.65  
12 3.551+08 2.770+08 1.49+08 It  8.7X 0.78 0.42  

13 3.638+08 4.352+08 2.31+08 + 5.754 1 	19 0.64  

14 	2.677+08 2.616+08 9.57+07 ±10.1%  0.98 0.36  

0.41  15 j 	1.977+08 I 	1.407+08 8.12+07 ±15.0X 0.71 

Tabela 6. Fluxo de neutrons calculado e medido para o PRD localizado  
na POSIÇXO r 4 (89.54 cm da placa de fissão)  

GRUPO 
VALORES 
MED IDOS  

VALORES CALCULADOS  CALC./ti4ED.  

DOT3.5 MCNP 	¡ 	DOT3.5 	• 	MCNP  

4 2.120+06 9.083+05 1.71+06 ±22.7% 	; 	0.43 	0.80  

5 6.390+06 4.927+06 4.32+06 ±13.8X 	E 	0.77 	0.68  

6 1.576+07 1.921+07 2.04+07 ±14.25g 	E 	1.22 1.29  

7 4,070+07 5.335+07 3.97+07 ± 75% 	; 	1.31 0.98  

8 8. 129+07 8.594+07 6.73+07 ± 	5.474 	I 	1,06 0.83  

9 1.139+08 1.028+08 8.84+07 -± 	5.2X 	" 	0.90 0.78  

10 	1.163+08 1.008+08 8.14+07 ! 5.8% 	0.87 0.70  

11 	9 674+07 1.031+08 6.95+07 ± 6.3X 1.06 0.72  

12 	i 	9.758+07 8.327+07 6.06+07 ± 6.2% 0.85 0.02  

13 	1.019+ 08 I 	1.080+08 7.47+07 t 6.2X 1.06 0.73  

14 	i 	8.222+07 7.850+07 5.38+07 ± 	7.756 0.95 0.65  

15 	4.849+07 5.024+07 3.45+07 ±11.9X I 	1.03 0.71  

Tabela 7. Fluxo de neutrons calculado e medido para o PRD localizado 
 

na POSIÇXO A' 5 (142,24 cm da placa de fisaao)  

GRUPO 
VALORES 
MEDIDOS  

VALORES CALCULADOS CALC /MED.  

DOT3.5 MCNP DOT3.5 	MCNP  

8 5,000+06 5.242+06 4.16+06 	±44.4X 1.05 0.83  

9 9.060+06 9.158+06 6.61+06 	±25.654 1.01 0.73  

10 1 . 458+07 1 . 171 +07 1 . 55+07 	±27.2X 0.90  1.06  

11 1.455+07 1.191+07 7.82+06 	±18.9% 0.82 0.54  

12 2.012+07 1.482+07 9.96+06 	+_34.0% 0,74 0.50  

13 I.992+07 1.938+07 1.56+07 	+12.9% 0.97 0.78  

14 1.681+07 1.491+07 9.09+06 	±19.7% 0.88 0.54  

15 1.198+07 1.109+07 5.50+06 	±31.6X 0.92 	0.47  



Verifica-se das T abe Las 3 a 6 	 o 
DOT 	3.5 	reprodu= 	 dados 

so.r,mantads com desvios de no maxima 310X. 
excecimo do grupo 4 C2 .2 a 1.3* 44,V). 

::;:esenua desvios de 3 Le 6ax (a B-s7 .54 cm da 
3,11,1,‘,) Est er t- a to 	ridica qua pro yaw earesente 
_,astem problemaa no processa.mento ;tan  secaas 

ch.c<roe nos grupos de mats alLa energi a 
:79vo clue quo os principals constituantes do 

e mesmo o Al presente aca inox (Fe. Ni e Cr ), 
ncs Lanques de soddo apresentarn ressonanci as 
xama da faaxa epitermuca - 10 keV que se 

estandem ate 	6 	Convem ressaltar que os 

,eut rons de tome sào emutidos 
,referencialmente nos grupos de muus aata 
-anergia. entre 0 e 0.5 MeV (vide Tabela 1). 

ja codigo MCNP fornece bons resultados 
7ara os grupos de muuor energia. com  desvios 
de no maxim° 30X nos grupos 4 a 9 (2,2 a 

MeV). o que lava a crer que o problema 
encontr ado com o DOT 3.5 par a energies acima 
de MeV foi so lucn onado com a ut ihmacio 
das socaes de choque "pointwise- fornecadas 
pelo MCMP. 

Contudo. para os grupos de menor 
energia, o coddgo MCNP apresenta desvios de 
ate 70X Centre 15 e 5.5 ke V ) nas posicaes 1. 
2 e 3, apesar dos resudtados melhorarem um 
pouco depot= dom noutronn terom atravelo o 
t.anque de sodio (posicaers 2 e 3). ja a 

89,54 cm da fonte iposicao 4 - dentro do 
tarsque de soda° ) os fluxos apt-scent-Jun daisy tos 
de no maxim° 3SX em todos os grupos de 

ene r g la . conf irmando que o tanque de soda o 
melhora a estatistica dos grupos de menor 

energia 
Analisando a Tabe La 7 . v 6- s e que os 

fluxos calculados pelo cocti go DOT 3.5 a 

142.23 crn da font* (posioao 53. apressontam 
devaiaos menores que 26X em re lac5o mos 
valores experimentaas. enquanto quo os fluxos 

sunudados polo codigo MCNP apresentarn desvios 
de aue sax. Entretanto. verifica-se ainda 
nesta Labe la quo a incerteza .a.s.sociada ao 

resultado f °meal do peio MCNP e e le v ada 

evidenciando badxa estatastica nesta uatima 

posic-So do FRD. 
Verif icou- se que com o aumento do numero 

de histOrias. n5o ha dirrunuacão signaficativa 
dam incert esea amm o ci adom eve resultedos 
fornecidoe pelo codigo MCNP. Portent°. 

Lorna-se necessar la a ut ihzac 5o de tecrucas 
de roduc -4o de variance exastentos no proprio 
codigo, pare que melhores resudtados se jam 

obtidos. 
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SUMMARY 

The two-dimensional transport code DOT 

3.5 and t he three-dimensional t r anspor t. code 

MCNP were used to calculate the, bonchmar 

STD-Q. whore neutrons omerce from a fission 

plate and pass through stainless steel and 

sodi UM land n.ates . that, simulate the Fast. Flu": 

Testing Facility (FFTF) radial shaeldirsg. The 

neutron flux calculated bv the DOT 3.5 far 
five points in the shaoldinc presented 

deviations lees than between 1.35 and 

5.5 kW:. in compa.rison with the experimental 
values. However. the deviations for group 4 

- 1.35 MssV were up 60% C.ompared with 

the DOT 3.5 code. t he MCNF yielded be t..1.•r 

agreement for group 4 ■ deviations less than 

20X). and worst. agreement between 0.1 MeV ano 

5.5 keV (dey tat ions up 70X). because of the 

low statistics for the low-energy groups. 
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