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Sumario

0 estudo é realizado mara calcular a geracao de calor nroveniente da dernosicao da e-
nergia da interacao de néutrons e gamas com a matéria,

Modificagoes foram imnlementadas no codigo ANISN, que soluciona a ecuacao do trans-
porte unidimensional, através do método das ordenadas discretas, nara incluir o cal-
culo da geracao de calor via radiacao.

Testes das modificacOes imolementadas foram realizados no cidlculo do acuecimento
nuclear em um reator a fusao.

Abstract

Tne study is perfomed for calculating nuclear heating due to the interaction of
neutrons and gamma-rays wi.th matter.

Modifications were implemented in the ANISN code, that solves the one-dimensional
transport equation using the discrete ordinate method, to include muclear heatiny
calculations.

Tests of the implemented modifications were verfamed in problems of nuclear heatimg
due to radiation enerqy derosition in a fusion reactor.
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INTRODUCAO

0 projeto de reatores nucleares & geralmente ditado pelas li-
mitagoes de temperatura e tensao nos materiais. Verifica-se que o
aquecimento nuclear devido a interagao da radiagao com os materi
ais pode alcangar valores significativos e deve ser calculado pre-
cisamente.

O objetivo do trabalho_foi modificar o c6digo de transporte
ANTSN' para incluir o cadlculo da geragao de calor via radiagao. Pa
ra isso foram introduzidos no cddigo novos dados de entrada e sub-
rotinas especificas para a determinagao do aquecimento por gamas e
néutrons, devido s reagoes de espalhamento elastico, espalhamento
ineldstico na regiao do "continuum", reagdes (n,a) e (n,p).

Nas implementagOes realizadas, foi respeitada a estrutura de
programagao do codigo, bem como os formatos de entrada de dados e
salda de resultados, de forma que o ANISN pudesse oferecer mais es
ta opgao de cilculo.

MODELO DE CALCULO

O aquecimento nuclear & calculado e analisado para as varias
regices de um reator a fusao. Uma comparagao & feita entre os re-
sultados obtidos com o programa implementado, ANISN-HTZ, e 0s pu-
blicados num trabalho realizado por M.A.Abdou e C.W.Maynard3.

A figura 1 apresenta um esquema do reator estudado e indica
as composigoes percentuais, dadas em volume, dos materiais consti-
tuintes das varias regioces.

Para o calculo do aquecimento, M.A.Abdou e C.'.Maynard utili-
zaram a biblioteca DLC-29/MACKLYB, que contem fatores de "Kermas"
para varios materiais de interesse com aplicagao em reatores a fu-
sao. O transporte de néutrons e gamas para o sistema foi realiza
do em geometria ciliadrica unidimensional com o cddigo ANISN, usan
do uma aproximagao Sg P,.

Na versao modificada do codigo ANISN /ANISN-HT), o aquecimen
to nuclear & calculado diretamente a partir dos proprios dados de
entrada do programa, sem necessidade de bibliotecas especiais. 0
transporte de néutrons e gamas foi realizado em geometria cilindri
ca, usando a versao do ANISN-HT, com aproximagao S P3.
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FIGURA 1: Esquema de um reator CTR (Controlled Thermonuclear Re-
actor)
TABELA 1: Aquecimento devido a néutrons e gamas (MeV/néutron da fon
te) por zona para o reator esquematizado na Pigura 1.
RESULTADOS !unmoos‘ RESULTADOS ANSSA-NT
k Rguecimento Aquecirento Acuecinente ~Aquecimewio Aquecimentp Aguecinento
oms fompostcle por ngutrons por gImis Total POr ARulreas por gamag Total
1 Plasm 0.0 p.o 0.0 0.0 0.0 0.0
? Yiceo 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.»
¥ 3 v 0.2 0.499 0.718 0.232 0.3¢60 0.592
i 4 9SS Y 4.968 0.649 (W1} $.079 0.470 $.549
§ BTl essy 3.29) 0.5%4 3.187 3.307 0.374 3.60
6 IS Lielsy 1.%307 0.4 .97 1.357 0.330 .00
? 2] 0,402 2128 t.5 9.458 2.209 2.447
¢ 9T LS8 Y 0.30) 0.019 0.402 0.22% 0.02¢ 0.350
1] 1 1,203(-2)(*) 7.16(-2) 8.40(-2) 1,862(-2) 9.44(-2) 1.10{-1)
" Yicwo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 908 He » 10388 5.49(.4) 2.44{-)) 2.9%-3) 7.11{-4) 3.42(-3) 4.13(-3)
12 80T Pb ¢ 30ISS  1.32{-2) 1.82(-1) 1.68¢{-1) 1.87(-2) 1.30(-1) 2,47(1)
¥ (] 2.13({-1) 8.14(-4) 2.93(-V) 2.13{-%)y 1.09(-2) 2.30{-1})
14 90% He + INTSS  2.70(-5) 3.92(-5) 6.62(-5) 2.50(-3) 6.56(-4) 6.81(-4}
15 90t Pb o 10888 6.71(-4) 4.51(-)) $.18(-)) 6.18(-4) v.10(-2y 1.%6(-2}
1] l‘t 7.94(-)) 3.70(-5) 9.95(-3) 6.09(.3) §.38(-4) 7.43())
17 90% we ¢ Y0385 0.28(-6) 1.77(-6) 3.03(-06) 8.48(.7) 2.12(-%) 2.20(-%)
18 90T Pp » 10388  2.85(-5) 1.53(-4) 1.82(-4) 1,33(-%) 3.19(.4) 3.32(-4)
11 l‘t 1.42(-4) 7.63(-6) 7.50(-8) 3,27(-8) 2.26(-%) 3.50(-4)
11 $3 3.02(-§) 1.78(-5) 2.00(-8) 1.20(-%) 1.18(-8) 1.28(-8)
SOMA PARR D $151(MA 11,978 4.4% 18,43 1.0 4.1 16.24
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Nos cialculos realizados, considerou-se uma fonte monoenergé
tica de 14,1 Mev, uniformemente distribuida na regiao do plasma.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A Tabela 1 resume os resultados para o aquecimento nuclear de
vido a néutrons e gamas, nas diversas regioes do reator. Nesta ta
bela, observa-se que o aquecimento por gamas nas regioes constitui
das por materiais leves € muito menor que o aquecimento por néu-
trons e o inverso ocorre nas regioes constituidas por materiais pe
sados, como chumbo, ago inoxidavel e vanadio.

Verifica-se que os resultados encontrados, nas regices onde a
geragao de calor & mais significativa,apresentam-se dentro da or-
dem de grandeza esperada, observando-se, entretanto, maiores des-
vios nas regioes mais afastadas do nicleo, onde o aquecimento & me
nos relevante.

A Tabela 1 mostra gque o aguecimento total, obtido por Abdou
e Maynard, foi de 16.43 Mev. No calculo realizado com o ANISN-HT
chegou-se a 16.34 Mev, apresentando, portanto, um desvio de 0.55%.

As diferengas encontradas podem ser justificadas por diferen
¢as nos dados nucleares utilizados no cidlculo do aquecimento e,
também, nos dados para o transporte da radiagao realizado com o
ANISN, como diferengas de segoes de choque, estrutura de grupos de
energia, discretizagdo espacial do reator, densidades atdmicas dos
materiais constituintes do sistema e critério de convergéncia ado
tado.
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