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DESENVOLVIMENTO DO CODIGO BLINDAGE PARA O CALCULO
DO TRANSPORTE DE NEUTRONS E GAMAS EM BLINDAGENS,
USANDO A TECNICA REMOGRO-DIFUSRO, ACOPLADA A
TECNICA DO NOCLEO PUNTUAL.

Lecda Cristina C. Bernardes Fanaro

RESUMO

Neste trabalho, visando o dimensionamento preliminar
de blindagens de reatores nucleares, desenvolveu-se o progra
ma de computador, BLINDAGE, para o calculo do trarsporte de
radiagac (neutrons e gamas) utilizando-se o método remogao-
difusao, para o transporte de néutrons e, o método do niicleo

puntual, corrigido pelo fator de crescimento (Build-up—factor )
para gamas.

Inicialmente, faz-se uma revisao dos trabalhos publi
cados na literatura ¢ consideragoes tedricas subre os neto-
dos de solucao do problema de transporte de radiagao. Ura
descricao detalnada dos métodos aqui utilizados & fornecida.

Os resultados obtidos sao comparados com resultados
calculados com os codigos ANISK (12} e SABINE o ma-

-

nual de instrugao para utilizacao do BLINDAGE é fornecido,
com o objetivo de tcrna-lo operacional para qualguer um inte
ressado em utiliza-lo.



BLINDAGE: A Neutron and Gamma-Ray Transport Code for

Shieldings with theRmmoval- Diffusion Technique Coupled
with the Point-Kernel Technique.

Leda Cristina C. Bernardes Fanaro

ABSTRACT

In this work, a new computer code, BLINDAGE, was
developed. The code dims preliminar nuclear reactor
shielding design and calculates the radiation transport
(neutrons and gammas). The code makes use of the
removal-diffusion method for neutron transport and point

-kernel technique with build-up fag;ors for gamma-rays.

First, a general review of published works is
agiven together with an outline of other methods for the
solution of the radiation transport problem. After, a
detailed description of the methods utilized in this work
is given. Finally, the results are compared with those
obtained with the computer codes ANISN and SABINE. A user's
manual is also presented.
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1. INTRODUCAO

Durante a operagao de um reator nuclear, radiagoes de
praticamente todos os tipos e em grandes quantidades sao eni
sidas, as quais, interagindo com 0 meio material, podem cau -
sar danos. Dentre as radiagoes produzidas no evento de fis-
sao , as particulas o e 8 e os fragmentos de fissao possuen
um pequeno alcance, podendo serem facilmente freadas. Entre-

zanto, 0S néutrons (u) e os raios-y sao altamente penetrantecs

¢, consequentemente, causam muitos deonos. aAssinm, estas s30

as radiagOes de interesse nos projetos de blindagens.

Na década de 50, houve um grande avango no projeto de
blindagens através de estudos realizados por diversos centros
de pesquisas, cujos programas de aplicagoes nucleares contri-
buliram muito para o dessenvolvimento de métodos de analises de

blindagens bem como também para os programas experimentais(Zﬂ

O modelo matematico que descreve o transporte de ra-
diagao através de um meio material €& a equagao de transporte,
também conhecida como equagao de Boltzmann. Entretanto, a so-
lugao da equagao de transporte nem sempre & féacil de ser obti
da. Sendo assim, foram desenvolvidas muitas técnicas que pos-
sibilitam determinar boas aproximagGes na solugao de transpor
te de radiagao sem a necessidade de resolver a eyuagao de
transporte. Uma primeira aproximagao na solugado do problena
de transporte de radiagdo em um meio material é obtida atra-
vés do artificio de dividir-se o campo de radiagao em duas
componentes, onde a primeira, chamada componente de radiacgio
ndo espalhada, & composta por particulas que atravessaram o
meio material sem sofrer qualquer interagéo. A outra, chamada
componente de radiacao espalhada, constitui-se de particulas
que sofreram uma ou mais interagoes e que provocaram varia-
¢oes em sua diregdo e energia.

A técnica de calculo mais utilizada inicialmente foi

a técnica do Nicleo Puntual corrigida pelo fator de crescimen
to (build-up-factor) para o transporte de radiagao gama e com
o uso da secg@ao de chogue de remogdo para néutrons("). o
 conceito de secgao de chogue de remogao surgiu no ano de 1949
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com T. A. Welton, para resolver o problema de atenuaq&o'de'@ég
trons em misturas de materiais pesados com materiais hidrogena
dos. Muitos experimentos foram realizados no "Lid Tank Shiel -
ding Facility" (ORNL) para a comprovagao da aplicatilidade do
conceito de remogao e para a determinag3o da secgac de choque
de remogao para varios materiais.

A técnica de corregao do niicleo puntual & bastante uti
lizada para a radiagao gama. Entretanto, para néutrons, © mes-
mo nao acontece porque 0s néutrons ao serem removidos do feiue
incidente difundem-se no meic material, e, assim, o método
aproximado mais utilizado no estudo do transporte ¢e néutrons
em blindagens usa uma combinagao da teoria de difusio com 0
conceito de remogdo. Este método, € conhecido como método de
Remogao~-Difusao, ou ainda, como método de Spinney, e é muito
ernpregado nos codigos computacionais de blindagem, tais como,
RASH-E, MAC, NRN, SABINE e ATTOW.

0 desenvolvimento dos computadores digitais propiciou
um avanco na analise do transporte de radiacdo, pois passou-se
a resolver a equagcao de transporte de Boltzmann através de

técnicas numéricas (2¢)

Um dos métodos mais utilizades é o
chamado método das ordenadas discretas que surgiu na década de
50 com os estudos de Chandrasekhar e, posteriormente, d2senvol
veu~se com o3 trabalhos de Carlson gue atribuiu~lhe o nome de
método Sn. Este método consiste na discretizagao das variaveis :

espacial, angular e da energia.

A distribuicdo angular & calculada para um determinado
niimero de diregdes discretas; a distribuigao de energia é tra-
tada através de um esquema de multigrupos e a componente espa-
cial e discretizada por um esquema de diferengas finitas. Os
codigos de blindagem mais inmportantes que utilizam esta técni-
ca sio o ANISN e sua versao bidimensional, o DOT.

Outro método utilizado na obtengdo da solucdo da equa-
g¢ao de transporte de Boltzmann, € o chamado método dos momen -
tos. Este método foi formulado por Spencer e Fanc ¢ sua aplica
gio estd limitada pela configuragao da fonte e pela geometria
da blindagem, sendo que o nétodo dos momentos € utilizado em



blindagem, somente para meios infinitos e homogéneos com fon-
tes puntuais, planas ou linhas.

A técnica de Monte Carlo & uma das mais sofisticadas
na solugao da equagao de transporte de Boltzmann e consiste
ra simulagac de um problema fisico através da amostragen esta
tistica. Os eventos distribuem-se de acordo com uma distribui
cao de probabilidades que representam uma situagao fisica, e
através de técnicas estatisticas convenientes estimam-se as
respostas requeridas. O codigo de blindagem MORSE & o mais co
nhecido e produz resultados em excelente concorddncia cor as
solugOes analiticas.

1.1. Objetivo

0 objetivo deste trabalho, € desenvolver um programa
de computagao rapido para determinar uma primeira aproximagao
da distribuicao de néutrons e de radiagio gama em blindagens
niltiplas, nas geometrias: plana, cilindrica e esférica, €
que fornega as doses absorvidas no ambiente externo ac siste-
ma de blindagens. ’

Para determinar o transporte de neutrons utilizar-se-
a um método simplificado que em filosofia é semelhante ao mé-
todo de Remogao-Difusao, contudo, ndo considera muitos dos as-~
pectos deste método, principalmente o carater anisotrdpico do
espalhamento. Os néutrons com energia entre 10 ‘eV e 18 ieV
sdo divididos em 18 grupos de remogio e 18 grupos de difusao,
sendo que a componente direta do fluxo & determinada, através
de consideragdes geométricas utilizando-se a técnica do  ni-
cleo puntual para fontes volumétricas nas geometrias: plana,
cilindrica e esférica, e a componente espalhada de néutrons &
calculada pela Teoria de Difusdo classica, que sabidamentendo
produz bons resultados. Os parametros nucleares s$as obtidos
de uma biblioteca acoplada ao programa @ a secgao de choque
de remogao é a prdpria secgdo de choque total., O cayitulo 3
descreverd detalhadamente o método empregado na solugado do
transporte de néutrons.



O transporte de radiagao gama sera determinado de acor
do com o método do niicleo puntual corrigido pelo fator de cres
cimento. A radiacao gama com energia entre i0 Kev e 14 MeV &
dividida em 10 grupos de energia, sendo que o cdlculo d@> fluxo
de radiagao gama bem como dos coeficientes de ateﬂuaqio e das
raxas de Dose sao efetuados para a energia média dos gamas,nos
grupos de energia. Uma descrigao detalhada a resp2ito da técni
ca do niicleo puntual sera efetuada no capitulo 2. O desenvolvi
mento matematico, a apresentacau dos resultados obtidos e a
analise dos resultados serao apresentados nos capitulos 4,5 e
6, respectivamente.

Salienta-se também, que o presente programa de pasqui-
sa enquadra-se dentro da filosofia do Grupo de Blindagan e
Transporte de Radiagao, da Divisao de Fisica de Reatores (RTFT)
do Departamento de Tecnologia de Reatores (RT) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP}, que & o de-~
senvolvimento de capacidade computacional na arex de projetos
de blindagens de reatores nucleares.

2, 0 METODO DO NOCLEO PUNTUAL

A cormponente ndo espalhada do campo de radiagao 'depeg
de apenas da diregao e da energia da radiagado emitida psla fon
te. Portanto, esta & determinada por consideragées geonatricas.
Desta forma, a distribuigao que melhor descreve esta componen-
te, € o fluxo total parametrizado pela energia e direcao ua
fonte. A técnica do ndicleo puntual, que, de certa forra, € em
filosofia equivalente a teécnica matematica do mé&-odo das fun-
¢bes de Green, & uma das mais utilizadas no cadlcilo do trans -

~ - N ’ . '4)
porte da radiagao gama através de meios materiais (2 .

0 niicleo puntual ndo espalhado K (jr-r’'.; € definido
como a solugdo da eqguagao de transporte num pon:d r' senm se
considerar o espalhamento no meio, d«widy a uma foate puntual de
intensidade unitdria, localizada numa posigao r, num reio infi
nito. Fisicamente, esta grandeza representa o fiuxo ni3o espa -
lhado de radiagdo num ponto r devido a uma funt:s unitiria  no
ponto r', sendo dado por: ‘

e : Lo S AMEE
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40 (lx-x')?

H

K(jr-x'|) exp (-ujr-r'j), '2.1)

1l - e
onde —mmmMmm——— e o fator geomx2trico e

4n(fx-r'])?

exp (-uir-r';) €& o fator de ateruagio (26)

A equacao 2.1 é bastante utilizada para o cilculo <a
componente nao espalhada de radiacdo gara e proluz bons resul

tados. Enftretanto, para néutrons o mesmc nd3o acontzce.

Para uma distribuicao arbitraria de fonte, tal como
num reator nuclear, supCe-se que a fonte de radiagac consti ~
tui-se de fontes puntuais isotrdpicas e que o efeito global
devido toda a fonte =m um ponto de interessc, & cbtido pela
somatdria das contribuigoes das fontes puntuais individuais
que formam a regido da fonte. fssim, a componente ndd espalha
da do campo de radiagao devido a uma distribuigdo de fontz &
dada por :

slx)= S{r) K{iz-r'})) a’r'. (2.2)
v

A solugdo da 2quagio 2.2 nem sempre € possivel de
ser encontrada, pois depende la geometria da fonte. Assin sen
do, para geometrias regulares pode-se obter uma expressao ana
1{itica para o fluxo. Entretanto, na maicria dos casos, a inte’
gral deve ser calculada numéricamente.

2.1. O Fator de Crescimento (Buil-up Factor)

O calculo do fluxo, conforme dado pela equagao 2.2 ,

nao consideru a radiagao que soirendo espalhamento voa~ con -

tribuir para o fluxo no ponto r. A solucdo dn aquagao de
transporte & que fornece o valor exato do fluxo no ponto r.

Entretanto, um dos métodos mais utilizados para © calculo
do transporte de radiagio gama usa um parametro chamalo de

fator de crescimento (build-up-factor), representado por



(29)

B . 0 fator de crescimento, combinado com a técnica dJdo na
cleo puntual, produz um método relativamente simples e, en

muitos casos, um método de cadlculo muito preciso gue, em prin
cipio, € aplicavel também para néutrons, mas que na pratica
nao produz bons resultados.

0 fluxo de radiacao dzvide a uma distribuic3o de fon-
te &€ dada por :

o) = Blu ir=-r'i) S{z') K(jr-r'{) &’r’'. (2.3)
‘I

O fator de crescimento (B) & um parametro multiplica-
tivo que corrige a componente nao espalhada do campo de radia
¢ao levando em considerag3o espalhamentos miltiplos, e & defi
nido como sendo a razaoc do campo de radiagao no ponto de inte
resse pelo campo de radiagas nac espalhada no mesmod ponte.
Sendo assim, o fator de crescinentno pode ser definido para va
rias distribuigoes tais como fluxo de particulas, dose ou
absorgao de energia.

A principal vantagem di. utilizagao desta técnica para
o calculo de atenuagao de radiagao no meio material &€ devido
a pouca variagao do fator d= crescimento em reclagao as varia-
¢oes da distancia de atenuagao, da energia da fonte e da com-
posicao atomica média das blindagens. Assim, & possivel  uma
boa interpolagao dos valores de B e, consequentemante, obter
solugoes para muitos parametros calculados.

Os valores de B sac calculados para fontes puntuais i
sotropicas em meios homogéneos e infinitos, solucionando-se a
equagdo de transporte, através do método dos momentos, e 0s
resultados assim encontrados sao ajustados por polindomios ,ou
outras funcoes. A primeira fonte de dados de fator de cresci-
mento foi cbtida em 1954 por Goldstein e Wilkins, para fontes
puntual isotrdpica e plana monodirecional para viarios  wmate-
riais de interesse. Desde entao, nuitos autores dedicaram= sc
na determinagao de férmulas empiricas que reproduzam os valo-
res de B para uma font2 puntual, com a vantagem guz estas Or
mulas permitem a condensagao dos dados, eliminam a necessidade



de interpolagio com relagao a distancia de atenuagdo e facili-
tam a maneira de se manipular o fator de crescimento analitica
mente em muitas operagoes matematicas.

A formula linear dada por :

{ur) = 1+K(ur),

W

-

é uma das aproximagoes mais simples, porém, poucc precisa. 2
muito utilizada para se demonstrar o efeito de incorporar o fg
ter ce crescimento em cldlculos ce transporte de radiacao gama.
Outras formulas rais complexas reproduzem meihor os dados de

bed

3, dentre varias, tem-se:

i) férmula de Berger:

B(ur) =1 + K;(ur) exp (K:(ir)),

ii) formula de Capo:
3

y i Y 3
B(Eo,ur) = /_ Si(ur) , com Ei= Z~ Ci.<~;——) ’
i=o j=o ') o

'iii) foOrmula de Taylor:

B(ur) = A exp (-a,pr)+(1l-A) expl(-arur), e

iv) férmula polinomial de grau 3 :

B(E,ur) = l+a(E)ur+b(E) (ur)? + C(E} (ur) °,

onde os coeficientes a,b,c.Cij,K,K;,Kz,A,u, e a; sao tabelados
em varios manuais de ! lindagem para a maioria dos materiais de
interesse. .

A formula de Capo permite determinar os valcres de B
en quaisquer energias, ja que o pardametro E, faz parte de sua
formulagao e, as outras, tais ccino, a f£érmula de Vaylor ou  a
fdrmula polinomial de grau 3, necessitan de parametros d¢ifercen
tes para cada valor de E . Sabe-se que quanto mais complexa @&
a expressao matematica assumida para B, melhor & o« representa-
g¢ao dos valores experimentais. Entretanto, se a fArmula matena



tica € muito complexa torna-se dificil a determinagdo de solu
goes analiticas, sendo ruitas vezes preferivel utilizar-se

férmulas nais simples, apesar de possuirem menor precisao.

Para o calculo do transporte de radiagao em sistemas
de blindagens miltiplas, o fator de crescimento difere dague-
les em reios homogéneos devido as variagGes nas distribuigses
angular e de energia 4a radiagao na vizinhanga das interfaces
das blindagens. O efeito dc fator de crescimento na radiagao
incidente depende das barreiras previamente penetradas, da
barreira gue se esta considerando e da sequdncia das barrei -
ras. A solugdo exata do problema de transporte de radiag3o em
meios heterogéneos, somente € obtida resolvendo-se a equagao
de transzorte. Contudo, métodos mais simples tém sido propos-
tos para analisar os problemas de blindagens multiplas.

Uma das primeiras aproximagoes sugeridas, e também a
mais simples, consiste na definicao de um fator de crescimen-
to equivalente dado pela multiplicagao de todos os fatores
de crescimento das blindagens individuais. Assim, tom-se:

B=2B;(u;x;)a B2(uzxz2)» "'Bi(uixi)*'°'Bn‘"nxn)' (2.3)

onde FE sao respectivanente o coeficiente de atenuagao e a
espessura da i-&sima blindagew. Nesta aproximagao, a ordem
dos fatores nao altera o produto, entretanto, o transporte de
radiagao depende da ordem de penetragao nas barreiras.

Uma outra aproximacao, proposta por Blizard, consiste
em utilizar-se o nGmero atomico 2, da ultima blindagem e a
espessura total de atenuagao do sistema de blindagens q;uixih

como os parametros de entrada nas tabelas basicas de fatores
de crescimento. Uma desvantagem & gue este método nao pode
ser utilizado se a @ltima blindagem do sistema tiver espessu- .
ra menor que 3 livres caminhos médios.

O método de Goldstein & uma técnica de  aproximagao
bastante utilizada. Neste método propde-se a homogenizagao do
sistema de blindagens através da especificagdo de um nimero
atomico efetivo do sistema, zef' Deste modo, o sistema de



blindagens miltiplas € represeantado por uma blindagem homo 12
nea equivalente, formada por um elemento ficticio de nimere
atomico igual a zef' e assim, o fator de crescimento depenc:
do n mero de livres caminhos médios penetrados e de Z,e- A
expressao matematica que determina o valor de Zog & dada por:

o Zin"ixi

' = ’ (2.5)
ef
; Mi¥s |
L _
h 3

onde UPRR Zi sao resvpectivamente o coeficiente de atsnua -

gao médio, a espessura e o nGmero atomico médio da mistura 2
nogénea que constitui a i-ésima blindagem. O nimero atomico
rédio Z e definido por :

onde w,_, Zk e Ak sao, respectivamente, a fracdo er peso, o n

=t

mero atomico e o peso atdmico ¢o k-€simo elementc da mistura.
0 coeficiente de atenuagao médio da mistura homocZnea & -dado
por :

:=p4:wk (—%—-)k , (2.7)
sendo que p & a densidad= da mistura e (~%—} o coeficiente de
atenuagao em massa doc x-&simo elemento da mistura. Conhecen -
do-se os valores de zef' T e x determina-se o valor dos coeii
cientes de B para a energia Eo de interesse, através das ta-
belas basicas de fatoras de crescimento.

Broder propds uma formula para fator de  crescimento
de meios heterogéneos zue considera o transporte de radiagao
através das barreiras precedzntes, onde se assume gue a con -

tribuigdo de cada regido tem um efeito acumulativo. A fGrmula
de Broder é dada por:



N N N-, n
B(Y Byx%y) BN(L. u,x,) ¢+ )} (Bn(z uixi) -
i= =1

1 1= n=,

B (Zu ) (2.8)

Os calculos efetuados utilizando-se a formula de
3roder nao apresentam bons resultados nas reqgioes de interfa
~es e para a ultima blindagem do sistema.

Tecnicas mais sofisticadas tais como a formula de
Kitazuma e a formula de Futtermenger produzem melhores resul-
tados. A formula proposta por Kitazuma (17) € dada por :

3 m v+ L (5,8 )
%) * B () w.x)-B Q. u.x.)) *
g; i=, n=, (11 =, 114 n+, =, 1i
N
*exp (<) a L wx ), (2.9)

V=,

e a formula de Futtermenger, que & uma combinagao das férmu -
las de Broder e Kitazuma, & dada por :

3 N-; ( N n
B(Z=‘“j, Bu‘? HiXy '+ ¥ =l \(Bn‘§=luixi)-8n+|(§=luixi))
N
I

o (kl Bv-x,v) exp (-uv-l,vuvxv)+Bv-;,€X>

(2.10)

onde av—;,v e Bv-;,v dependem dos materiais das barreiras a

direita e a esquerda na interface. Quando 8v~ v=0’ a formula
’

de Futtermenger reduz-se a formula de Kitazuma e quando
S obtém-se a formula de Broder. Os parametros a e
[ 4

>

sao dificeis de serem determinados, sendo assim, frequentemen
e, utiliza-se as formulas de Broder e de Kitazuma.



Dcis aspectos Jvcvem scr considerados na analise do n§
todo do fat-r de crescime+to: a geometria da fonte e a nature
za do meio material enti:z a ‘onte e o detetor. Os cilculos do
fator de crescimento kaueiar-se em fontes puntuais isotropi -
cas em rmeios infinitos, entrctanto, na pratica os probiemas
de transporte de radiagas referem-se a fontes com geometrias
Jefinidas em meios finit u, Comparagoes dos valores de B obti
dos para fontes puntuais e para fontes planas, isotropicas
nostran gue o @iferengca entre eles & razoavelrmente pequena,em
hora ¢ nesmo pAo acontega para uma fonte morodirecional inci_
dindos obliguamente numa placa absorvedora. Neste caso, Qdeve -
s¢ utilizar um critério para aproximar uma fonte tedrica des-
te arranjo particular.

Berger e Doggett, compararam os valores de B obtidos
para meios infinitos e para meios semi-infinitos. O Rnéximo
erro encontrado foi menor que 50% para una barreira fina de
agua e para fotons de baixa energia. A justificativa para a
utilizagcao do método do fator de crescimento, esta na filoso-

fia deste método, que € a simplificagac dos calculcs.

3. 0 METODO DE REMOCZO-DIFUSAO

Um dos métodos mais utilizados no estudo do transpor
te de nutrons em blindagens & uma combinagdo da teoria  de
remogao com a teoria de difusao, sendo também conhecida como
nétodo de Spinney em homenagem ao pesquisador que introduziu
esta técnica 37,

Este método consiste em dividir-se o transporte de
radiagao em duas componentes. A primeira, chamada de componen
te ndo espalhada & formada por neutrons de alta energia  que
sofreram somente pequenas perdas de energia utravés de coli -
sdes rcom pequenos angulos de espalhamento. A compcnentc  nio
espalhada é determinada por consideragoes geométricas utili -
zando~-se a técnica do niclec puntual, qgue foi aprcsentada no
capitulo 2. A outra, chamada de componente espalhada, & com -
nosta por neéutrons que sofreram grandes perdas dz energia
através de grandes angulos de espalhamento, os gquais sao



considerados removidos da componente nac espalhada. Estes nég
trons removidos constituem uma fonte de neutrons para a compo
rente espalhada, sendo o seu comportamento descrito pela teo-
ria de difusao.

No metodo original ée Spinney, o espectro de néutrons
emitidos na fissao possui uma estrutura de 12 grupos, com
energia no intervalo de 0 a 18 MeV, e a fonte de n3utrons re-
mevidos alimenta somente o grupo de difusao de maior energia,
Je uma estrutura de 5 grupos, com energia de 0 a 2 eV, como
ilustra a figura 3.1.

Para resolver as equagdes de difusdao, Spinrey utili -
zou a teoria da idade de Fermi e as condigdes de contorno de
fluxo conhecido na interface reator-blirdagem e de distancia
extrapolada na superficie externa da blindagem. As segdes de
choque de remogao foram determinadas através de formulagoes
semi-empiricas.

A formulagdo original de Spinney produziu bons resul-
tados na determinagao da distribuigao de néutrons de baixa
encrgia em blindagens de concreto para reatores moderados a
grafite mas, em geral, nem sempre apresenta resultados satis-
fatdérios. As imprecisoes desta formulagao se deve a 3 fato -
res: o primeiro refere-se ao fato de todos os néutrons removi
dos terem sido inseridos em um Unico grupo de energia,o qual
nao considera qualquer transporte por difusao que possa ocor-
rer para energias maiores que 2 MeV; o segundo & determinado,
norque se utiliza um namero insuficiente de grupos que nao
permitem representar adeguadamente o processo de moderagao
continua; e por altimo, a transferéncia de néutrons de um gru
po para outros de menor energia nao descreve as perdas de
energia dos néutrons que sofreram espalhamento inelastico ou
uma colisdo com hidrogénio.

Muitos codigos computacionais foram desenvolvidos ba-
seados no método de Spinney, cada qual com uma modificagao es
pecifica, sendo os mais importantes: RASH~E, MAC, NRN, SABINE
e ATTOW. As principais diferengas observadas nestes - cddigos
referem-se: ao modo de determinagao das segoes de'choque de
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remocao, ao método de acoplamento dos grupos de reioqio e difu
s30, a0 modelo de moderacio, aos esquemas dos grupos de ener -
gia, e & geometria da fonte e das blindagens.

No cGdigo RASH-E (as) ) o principal modificagao com re-
lagao a formulagao original de Spinney refere-se ao aumento no
nimero de grupos para 16 e & extensio no esquema de energia
para 10 MeV.

Estas alteragoes possibilitam introduzir-se uma fonte
de néutrons removidos distribuida nos 9 grupos de mais alta
energia, como ilustra a figura 3.2. O c5digo RASH-E, que deter
mina o fluxo de néutrons para 18 grupos de remogao e 16 grupos
de difusao, possibilita predizer o espectro de néutrons ripi-
dos e também permite que niutrons de alta energia sejam removi
dos antes de serem moderados para a energia de 2 MeV.

0 c3digo MAC (“), difere da formulagao original de
Spinney na maneira pela qual os néutrons removidos sao introdu
zidos nos grupos de difusio como ilustra a figura 3.3. O inter
valo de energia foi extendido para 10 MeV, e foi dividido em
31 grupos de difus2o. Outra modificagao incorporada ao MAC, &
a introdugiao de um esquema de moderagao que representa os néu-
trons que espalharam inelasticamente ou que colidiram com o
hidrogénio. A transferéncia dessas intémqaes, nao se restrin-
ge ao grupo de energia imediatamente abaixo daquele em que a
colisao ocorre, como acontece no RASH-E.

0 c3digo NRN'!?), § um sistema -odular,-con 30 grupos
de remogao e 24 grupos de difus3o. “Este cidigo abandona as se-
¢Oes de chogue de remogdo de Spinney e define um angulo de es-
palhamento acima do qual um espalhamento elistico é considera-
do uma colisao de remogac (‘). Os valores dos angulos de espa-
lhamento gue determinam os limites entre colisdes de remogao e
de nao-remogdo foram obtidos experimentalmente, através de me-
didas de seus cossenos no sistema centro de massa ("). As
equagtes de difus3o incluem uma matriz para a transferéncia de
néutrons entre os grupos de energia, sendo que a fonte de néu-
trons removidos para o i-ésimo grupo de difusado & dada por:

° O » -~ - ‘
;zgiog, onde ‘g é o fluxo de remogéo no g-&simo grupo e 291



El
18

17
16
13
1b
13
12
11
10

9

MeV)

grupos

E (MeV)

Jrupos

18,3

Te5S

13

s

15

)
’
)
)
12
11
»
1s Sx10
s Sx10
16 -6
5X10
; =
! Sx10
18 5xl°

16

GRUPOS DE REMOCAO

Figura 3.2 - Diagrama esquematico dos grunos
remogao e de difusao no cddigo RASIH-E.

GRUPOS DE DIFUSAO

de



2 (MeV) grupos E (MeV) grupoes

1T

9 -
1
3 .
L ]
[ ]
L ]
L]
[ ]
© L3
[ ]
[ ]
.
I
28
29
30
2
31
. ) 2
: 13
0 . 0

GRUPOS DE REMOCAO GRUPUS DE DIFUSAO

Figura 3.3 - Diagrama esquemdtico dos grupos de remocgao
e difusao no cddigo MAC.



a segao de choque de remogao para a transferéncia de néutrons
do g-ésimo grupo de remogao para o i-ésimo grupo de difusdo.
O transporte de radiagao gama & leterminado pelo método de
Monte Carlo, utilizando-se o co6digo SALOME.

o saBINE 23) & um c6digo unidimensional que calcula
o fluxo de néutrons para 19 grupos de remogao e 26 grupos de
difusao, como mostra a figura 3.4, e o fluxo de gamas para 7
grupos de energia. A fonte & formada por duas regides que po-
dem ter as geometrias plana, cilindrica e esférica, enquanto
gu > as blindagens podem conter no maximo 20 regides homogé-
neas, const:tuidas de até 10 elementos, nas geometrias plana,
anel cilindrica ou casca esférica. Salienta-se que podem exis
tir espagos vazios entre as blindagens e, neste caso, as equa
¢oes de difusao nao sao resolvidas e a fonte de gamas nao é
considerada. As segOes de choque de remogao foram obtidas ex-

perimentalmente através de um programa desenvolvido na Univer
sidade Padova.

. O fluxo de gamas e obtido por meio do método do fator
de crescimento, interpolando-se de uma tabela, cujos valores
foram determinados para alguns materiais e grupos de energia,
através do codigo de transportes de gamas BIGGI.

o arrow ‘2¢) & um co6digo de difusao bidimensional, e
pode ser aplicado para fontes nas geometrias cilindrica fini-
ta ou retangular 2D. A fonte de néutrons removidos & prepara-
da por uma subrotina interna e a integragao espacial sobre o
carogo do reator & determinada por um esquema Gaussiano. As
segdes de choque de remogao sao dados de entrada do programa
e o tratamento de difusido se deve 3 matriz de transferéncia

de grupo para grupo zij'

O cddigo ATTOW & muito utilizado para reatores rapi-
dos e regeneradores. Entretanto, observou-se, que os resulta-
dos obtidos por este cdodigo, dependem da estrutura de grupos
escolhidos, sendo que a estrutura de 23 grupos @ considerada
a meihor. Observou-se também, .que materiais contendo grafite,
apresentam acentuada dependéncia da estrutura de grupos, en -
quanto que, nos materiais hidrogenados, tais dificuldades nao
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sao observadas, porque estes geralmente possuem pegquenos com-
primentos de difusao.

3.1. Teoria de Difusao

O transporte de radiagao em um meio material, & des -
crito pela equagao de transporte que, apesar de ser | muito
simples de ser obiida, nem sempre é possivel de ser resolvi-
da. Contudo, soL certas condigdoes, a equagdo de transporte
simplifica-se consideravelmente e pode ser analisada mais di-

retamente. Esta versao simplificada da Teoria de Transporte ,
chama-se Teoria de Difusao.

A Teoria de Difus3o & uma das técnicas mais utiliza -
das em projetos de reatores, e produz uma boa aproximagao da
solugdo exata do transporte de radiagao.

3.1.1. Derivacao Informal das Equacoes de Difusao em Multigru

o (zeji

Seja dado um volume fisico e arbitrario V, com super-
“ficie S. A taxa de variagao (TV) do nimero de néutrons em V
com energia entre E e E+dE e diregao entre §l e Q+dQ &  1igual
a taxa de ganho (TG) de néutrons em V menos a taxa de perda
(TP) de néutrons em V, ou seja:

TV = TG-TP - (3.1)
Os mecanismos de ganho de néutrons sao :

i) fontes de néutrons, que podem ser fontes externas
e/ou fontes de fissao,

ii) néutrons que atravessam a superficie s, entrando
em V.

1ii) néutrons que mudam suas caracteristicas apds sofre
rem colisdoes de espalhamento, alterando sua ener -
gia de E' para E e/ou mudando sua diregao de 2' pa
ra .



Os mecanisnos de perda de néutrons sao:

i) néutrons que atravessam a superficie S, saindo de
v,

ii) perda de néutrons por qualquer tipo de reagao.

A equagao (3.1) pode ser representada matematicamente

1 V(Y ,E,D,t)
ot

+ Q.9 + Zt(?,E,t)w = s(r,E,2,t) +

+ fds'[::s(?,e'-»n.ﬁ'»ﬁ,t).¢(E,E,§,t),
(o] by

(3.2)

onde: v & a velocidade do néutron,

¢(r,E,R,t) & o fluxo angular,
Zt(f,E,t) a segao de choque total,
S(r,E,1,t) a fonte de néutrons e

I, a segao ée choque de transferéncia.
A equagao (3.2) & a equagao de transporte ou também
conhecida como equagao de Boltzmann.

Para se obter a equagao de difusao a partir da equa -
cao (3.2), utiliza-se a equagao da continuidade e a Lei de
Fick. A eguagao da continuidade & o resultado da integragao
da equagao (3.2) na variavel angular, sendo assim tem-se:

_.1,_ ag;i&t) + 7.3(%,E,t) + L _(T,E,t)¢(T,E,¢t) = S(T,E,t)
A t

+ fds' zs(’f,z'+E,t)¢(‘f,E,t) , (3.3)
o _



sendo: v, a velocidade, $(r,E,t), o fluxo, J(Tr,E,t) a corren
te, I, a segao de choque total, S a fonte e zs a secao de cho
que de transferéncia.

A lei de Fick, que e dada por :
J(T,E,t). = - D.V$(T,E,t), (3.4)

onde D é o coeficiente de difusio sb & valida para :

i) meios infinitos e unifo:rmes,
ii) distante de fontes,
iii) espalhamento isotrdpico no sistema laboratério,

iv) o fluxo de néutrons & uma fungao moderada da posi-
¢ao e independente do tempo.

A Teoria de Difusao em multigrupos, discretiza a va-
riavel E em intervalos ou grupos de energia, enumerados de
energias mais altas, para energias mais baixas, visto que os
néutrons em geral, perdem energia no processo de moderagao.

Sendo assim, integrando-se a equagao (3.3) de E.<E <
Ej_1 no grupo j, e aplicando a Lei de Fick dada pela equa -
¢ao (3.4), tem-se:

J
j'=

j=1,2,...,3 (3.5)

A equagao (3.5) & a Equagao de Difus3ao em multigrupos,
onde Dj é o coeficiente de difusao, th a secao de choque to-
tali ¢j o ’ " s5'j
se¢dao de chogue de transferéncia de j', para o j-ésimo grupo
de energia. '

fluxo de néutrons, Sj a fonte de neutrons e [ a

A equagdo (3.5) & resolvida atravér da discretizagao
da variavel espacial pelo método de diferengas finitas, para
J grupos de energia. '



As condigOes para a validade da Teoria de Difusido nen
sempre sao totalmente satisfeitas em problemas praticos. En-
tretanto, devido a sua simplicidade e porque produz uma boa
aproximagao para a solugao exata do problema de transporte
de radiagao € um método muito utilizado em problemas de trans
porte de néutrons.

4. DESENVOLVIMENTO TEGRICO

Neste capitulo, efetuar-se-a o desenvolvimento das
equaqaes matematicas, que representam as componentes direta
e espalhada do campo de radiagao, para néutrons e radiagao-ga
ma, nas geometrias plana, cilindrica e esférica.

4.1. Componente Penetrante de Neutrons

A componente nao espalhada ou também chamada de compo
nente penetrante de néutrons & determinada pela técnica do ni
cleo puntual. Para tanto, resolve-se a equagao (2.3), dada
no capitulo 2, para as geometrias de interesse.

i) Geometria Plana

Seja um reator tipo placa de espessura R, com uma fon
te volumétrica de radiagao sv' blindado por um sistema de bar
reiras maltiplas, constituido de n barreiras de espessuras va
riadas t » como mostra a figura (4.1). ‘

XRCD Sy —- T
b L
» Ry
x4 ) O I S 4 pe—--- ——— ]
- R x! )= Xl xlr
N
fid

Figura 4.1 - Reator tipo Placa com barreiras milti -
' plas.

B



Inicialmente estuda-se O transporte de néutrons oriun
@os de uma fonte plana, através do sistema de barreiras, ccmo
nostra a fiqura (4.2).

Figura 4.2 -~ Fonte Plana com barreiras maltiplas.

De acordo com a equagao (2.2), a componente penetran-

- . 3
te do campo de neutrons devido a uma fonte infinitesimala e

dada por :

n
S as ’
ag, (x) = —RieB exp(-z Tn. o (4.1
4nr? h,i
i=1
onde S é a intensidade da fonte plana e [ € a segao
pllh Rh'i

de choque de remogao de néutrons da i-ésima blindagem, para
o grupo h de remocao, com h=1,2,...,H.

Da figura 4.2 tem-se que dS = pdpdy.

Deste modo, integrando-se a equagao 4.1 em p e y en-
contra-se:

27 ' n
s w
oy, (%) = —REA pdp | _SL_ exp(-z S RE (4.2)
41 r? h,{
. : (o] [0 i=1



Observa-se, na figura 4.2 que :

r’= p? + x?,

x;= ti sech e
r
T —
sech x '
portanto, combinando-se as expressoes s~ima, tem-se ri=ti—§-
n . - 2
onde x = ¥: t - Assim, inserindo as expressoes acima na equa
i a
=
1

cao (4.2) e definindo uma segao de chogque de remog¢io egquiva -
lente por grupo de energia como sendo:

, tem-se:

s ® |
Qh(x) = Hexp( thr) ="
X .

Aplicando a definigao de fungao exponencial integral
(2 - -
' ), determina-se a equagao para a componente nao espalhada

¢o campo de néutrons no grupo h, devido a uma fonte plana,
cdada por :

A()_:Eb_*.'_n(? X) (4.4)

“n'*¥ = 2 R .
Quando se analisa o campo de radiagao devido a fontes

volumétricas, deve-se considerar o fendOmeno de auto-blindagem.

Este fendmeno consiste na atenuagao da radiagao no interior
¢a fonte.

Novamente, utilizando a figura 4.1 e fazendo-se

Svdv = splds' tem-se:
S, dax’
\ _ h -%') + T 4.5)
91 x.._.___.__._E(Z (R=%') + L X), (
%) 2 1 "Re,h Ry

cnde I é a segdo de choque de remogido de néutrons no

c,h

- ————— -
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carogo e S a fonte volumétrica de néutrons, para o grupo h.
h

Integrando-se a equagao (4.5) para toda a espessura
do carogo e, utilizando as propriedades das fungoOes exponen -
ciais integrais, obtém-se:

S
5o (x) = h (5,3 T + L
(%) = —zi— (E2(Tp x)- B2 (T x + I, R, (4.6)
Rc h h h c,h
’

onde a fonte volumétrica S, Pode ser calculada por :
‘ h

S, _ 1" p
vy = 3,121 x 10 v vV Xh.
Neste trabalho, utiliza-se o espectro de fissao de
1o -
Watt( ), que e dado por :

1/,
N(E} = 0,453 sinh(2,29E) exp{(-E/0,965),

1
g B e N{(E)QE.
sendo Xh " (E)

Eh

O nimero médio de néutrons emitidos por fissao v, &
aproximadamente igual a 2,5 e, P e V sdo,respectivamence, a
poténcia e o volume da fonte.

A equagao (4.6) representa a componente nao espalhada
do campo de néutrons oriundos de uma fonte volumétrica distri
buida numa placa e blindada por um sistema de barreiras milti
plas, para cada grupo de energia h, desejado.

Analogamente, resolve-se a equagao (2.2} nas geome -
trias cilindrica e esférica, para se determinar a componente
penetrante do campo de radiagao de fontes com estas geome -
trias. Neste caso, encontra-se integrais triplas, que devem
ser resolvidas numericamente. Entretanto, observou-se que &
necessiario um tempo muito grande de computagao para se obter
resultados satisfatdorios destas integrais. Sendo assim, tor -
na~se invidvel a utilizagdo desta técnica neste trabalho. Zm
consequéncia disso, ser3d utilizada uma aproximagao, transfic-
mando-se as integrais triplas em integrais simples, mais fi-
cil de serem resolvidas.



ii) Geometria cilindrica

Uma fonte volumétrica cilindrica, com distribuigao
constante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma
fonte-linha, com distribuigao constante por unidade de compri
mento equivalente (5'2“). Contudo, o efeito da auto-blindagem
deve ser incorporado de modo a considerar a absorgao nos mate
riais da fonte volumétrica. Para levar em consideragao este
efeito & incluido na distarcia da fonte linear equivalente e
o ponto de interesse,uma distancia Z denominada "distancia
de auto-absorcgao”, como ilustrado na figura 4.3. A distancia
de auto-absorgao 2, & fungao do raio do cilindro, R, da dis-
tancia do cilindro ao ponto de interesse, s, e de b= fRs.En-
tretanto, nao existe uma relagao simples da forma 2=2(R,s,b,),
que determine a posigao para se colocar a fonte-linha equiva-
lente. Contudo, através de correlagoes empiricas foram ajusta
dos graficos de Z vs LpcRe através da comparagao das solu-
¢Oes obtidas utilizando-se uma fonte cilindrica e uma fonte
linear, que permitem determinar o valor de 2. As figuras 4.4 ,
4.5 e 4.6 mostram os graficos utilizados para se determinar a

. 2%
distancia de auto-~absorgao no cilindro (2*),
]

s i = \\rN
ZV bl \\‘Ezzé,- B3 0
H RC i ’ _91
!
i ] J
I b2 s
-2 [

:

Figura 4.3 - Fonte volumétrica cilindrica com sistema de
blindagens.



Tigura 4.4 - Distdncia de auto-absorgao de um cilindrc em

funciao do raio do cilindro para s/R;lO“h).



Figura 4.5 - Parametro m em fungao do raio do cilindro
2
para -%_ <o ! ")
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Figura 4.6 - Distancia de auto-absorgio para um cilindro

em fungdo do raio do cilindro para

-%-<10 (2%,



De acordo com a equagao 2.2, a conponente penetrante
do campo de néutrons devido a um elemento diferencial dx loca
lizado & dada por :

S
d¢h(x) = —:ﬁ%;—— exp(- th)dx. (4.7)

Dos triangulos Ox,P e Ox,P, da figura 4.3, tem-se:

x,

= arct
6, rctg 7es

X,
0z- arctg Z+s

X

secu=
Z+s

e

= __
Z+s

tga=

Assim, r = (Z+s)seca (4.8a)

x = (2Z+s)tga. (4.8b)

Substituindo as equagoes 4.8a e 4.8b na equagao 4.7 e
integrando para toda a fonte tem-se:

S

Lh (Fesb + F(3,,by), (4.9

0, (8) =
h 411 (Z+s)

com b= b_+ zRCh.z, onde b, = fné; e F(6,b) & a fungao inte-
: 2
gral de Siewert () , definida por :

e
F(9,b,) =[ exp (-xsecy)dy. (4.10)
o

Neste trabalho, sera analisado somente o caso em que

e,=92=e- 1Lembrando que a intensidade da fcnte linear deve ser
equivalente a fonte volumétrica, ou seja, SLﬂ=Sv(HR’)H, e
portanto:



S_ R?
Vh
2(2+s)
A equagao 4.1l representa a componente penetrante do
campo de néutrons devido a uma fonte volumétrica cilindrica.

Para valores de _%_ »10, a curva de XRcz VSXRCR na
figura 4.4 encontra-se um erro no fluxo menor que 1l0%3. Entre-
tanto, para certos valores de —— < 10 o erro no fluxo pode
sar maior que um fator de 10.

Para valores de —%— < 10, os graficos das figuras
4.5 e 4.6 sao utilizados conjuntamente para se obter ER 2. Co
nhecendo-se R,s e ZR ,» determina-se m no grafico da gigura
4.5 e, conhecendo-se® _S_ e b, determina-se ch z no

m
grafico da figura 4.6. Deste modo, multiplicando-se os valo-
res determinados nos 2 graficos, encontra-se o valor de
XR Z. Neste processo, o erro no fluxo & menor ou igual a
c
+40% e -5%. O maximo erro positivo ocorre para valores de
b:grandes e para pequenos valores da relagao —%—. 0 maximo
erro negativo ocorre, quando a relagao =- & grande.

R

iii) Geometria Esférica

Uma fonte volumétrica esférica, com distribuigao cons
tante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma fon-
te-disco de mesmo raio que a esfera, com distribuigao constan
te por unidade de area equivalente ‘ﬁ'zk). Entretanto, de ma
neira anidloga & geometria cilindrica deve-se levar em conside
racao uma "distancia de auto-absorgao”, (figura 4.7).

A distancia de auto-absorgao Z, foi determinada empi-
ricamente e ajustada em graficos, como mostram as figuras
4.9 e 4.10.

Seja uma fonte-disco, conforme mostra a figura 4.8 .
De acordo com a equagao (2,2), a componente penetrante do
campo de néutrons devido a uma fonte-disco & dada por :



S das -
d¢, (x) = —Ah_ " exp(-thr). (4.12)

om | P

|
-

Figura 4.7 - Fonte volumétrica esférica com sistema de blin -
dagens.

Da figura 4.8 tem-se:

ds = pdpdy,

-ze

2 v 2
secH= E

r? =p? 4+ g

o ti-ﬂ

ZRi

s'= s+z —e]

Figura 4.8 ~ Fonte-disco com um conjunto de blindagens.



Utilizando-se estas correlagoes na equagao 4.12 e,
integrando para toda a fonte tem-se:

s - -
'y = —Sh ') - ' secep)), 4.
¢y, (s") 2 (E:l (ZRhs ) - E, (ZRhs se m)) (4.13)

onde E, € a fungdo exponencial integral e

_ VR2+s'2

sechH
m g
Considerando que a fonte-disco seja colocada na esfe-

ra, posicionada na distdncia de auto-absorgao 2, e lembrando
que :

SAHR’= Sy —%—HR’ , tem~-se:

0, (8) = —32_ SR (EI(ERhstzR z )-E,(('f s+Ip Z)secam)).

Ci:l R'h ch

(4.14)

A equagao 4.14 representa a componente penetrante de
néutrons devido a uma fonte volumétrica esférica.

Para valores de ; > 1, utiliza-se o grdfico da figu

ra 4.9, para se determinar o valor de Z. Neste caso, 0 erro
mdximo para o fluxo, nao excede -5% e +15%.

Para valores de —o— < 1, utiliza-se o grafico da fi~-

R
gura 4.10, para se determinar o valor de Z. Neste caso, o)
erro para o fluxo & menor ou igual a -20% e +50%. O maximo
erro negativo ocorre para b, pequeno e pontos prdximos da

esfera. O maior erro positivo ocorre para b, grande e pontos

prdximos da esfera.



Pigura 4.9 - Distdncia de auto-absorgao da esfera em
(2%)

fungdo do raio da esfera
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Figura 4.10 - Taxa da distancia de auto-absorgido pelo raio

da esfera em fungio da distdncia do  centro

da esfera (2“).



4.2. Componente Espalhada de Néutrons

A componente espalhada de néutrons & determinada pela

- 1 . iy e
reoria de Difusao ( ), nas geometrias plana, cilindrica e es
férica. Deste modo, a equagao (3.5), pode ser escrita por :

H
1 d rop (r) -9 ¢, (r) ]- r_ () (r)—z L‘. (D)9, (x)+
ra [ dr ( h dr h ) 2h h h'=h+: hh h
h=1
T-I
;4:) zh.h(r) ¢h.(r) + Sh(r) =0, (4.15)

sendo Dh(r), o coeficiente de difusao;

zah(r) » a segao de choque de absorgao;

¢h(r), o fluxo de néutrons e

Sh(r), a fonte de néutrons,

para o grupo de energia h. I, ,(r) e I ,, (r) sao as segoes
de choque de transferéncia de néutrnns do grupo de energia h
para h' e de h' para h, respectivamente. O parametro a estabe
lece a geometria do problema sendo que para: '

a=0, geometria plana;
a=l, geometria cilindrica e
a=2, geometria esférica.

A segdo de chogque de absorgao, pode ser escrita como
uma combinagao das segoes de choqgue total e de espalhamento ,
da seguinte forma :

tg, = _-1I_, onde
ap th Sh
H
I, = E: L., . Utilizando-se deste fato e rearranjando a
5h n'=h P -

equagdo (4.15), tem-se:



1 a o .
[ (r Dh(r) gr ¢h(r))] - zth(r) ¢h(r) +

ra ar
h-1!
< .
[ Epip(0)e, () + 5 (r) =0, (4.16)

l=!
L * -
onde a seg¢ao de chogue Zthe definida por :

*
L

tp{x) = I

(r)- (r).

th Lhh
A equagao (4.16) & a equagao geral de difusdo, a qual
serad resolvida de acordo com o método de diferengas finitas ¢*)

para tal seja,
h-1

Ah(r) = -[

L Eh.h(r) Qh,(r) + Sh(rﬂ ' (4.17)

entdo substituindo a equagao (4.17) em (4.16) tem-se :

d¢, (r) *
d h _ a_ a=
= (,anh(r, - ) Zep (F) 0y (r) r'= A (rir"=0. (4.18)

Considera-se o intervalo 1(0,a), onde 0Osrg<a, subdivi-
dido em intervalos menores, de modo que os pontos de interpo
lagao, denotados por r

Ari-ri+1

equagcao (4.18) de r._

i’ satisfagam 0<igI. Os espagamentos
=Xy s nao sendo necessariamente iguais. Integrando a

a ri+1/2 , tem-se:

1/2

r r
ity 2 d¢ér) i+1/2r
' d a L a *
[ = (r D (r) 3¢ )] dr f l(zth(r)¢h(r)+

ry=1/2 ri"‘/2

Ah(r)) r‘jdr. (4.19)
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As propriecdades dos materiais das blindagens podem
ser descontinuas em LN sendo assim, divide-se a iniegral do
lado direito da equagao (4.19) em duas partes, de modo que

esta seja calculada em pontos cujos integrandos sejam conti -
nuos. Portanto, a equacao (4.19) torna-se:

d¢, (r) | d¢, (r)
a h ! - % p h =
r Dh(r) Ic E L h(r) ar
X545 02 Yi-12
ri+1/2
PN \ &h
: N ;
l(zth(r,¢h(r)+Ah(r)) rJ r +
r.
i
r,

b §
* o
(Zth(r)cph(r)ﬂ\h(r)) rJ'dr. | (4.20)

i 1/2

Para solucionar as integrais do lado direito da eqgua-
¢ao (4.20), expande-se o integrando em série de Taylor e assu
me-se o intervalo suficientemente pequeno, para que se possa
desprezar os termos de ordem superior e assim, truncar-se a
s3rie nos termos de ordem Ar. Desse modo, as integrais tor -
nam-se:

X

i+i/2
* Q ~ * +
[ [(Zth(r)cbh(r)+Ah(r))r]dr:[zth(ri)q’h(ri) +
Ty
2
+ r; Ar,

i _E 4.21

+ Ah(ri)} 3 ( )

onde 0 sinal (+)denota o valor dos fatores obtidos quando
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I+r, pela direita.

snalogamente,
i
* . 9\ - :— ® -
f IL(Eth(r)cbh(rHAh(r)) r}dr.—. ;zth(rimh(ri) +
ri-x/;
a
- Ar.
A (r )] i Wik S (4.22)
hii] >

sendo que o sinal (-) denota o valor dos fatores obtidos guan
do r+r, pela esquerda.

Quando ¢ ponto r nao pertence a interfaces, ou seja

i
en materiais com propriedades continuas, a integral da equa -

cao (4.19) & dada por :

fri+ 1/2
[(z* ()6, (5) 4+, (chcidr= 117 (c.)0, (c.) +
\Ven (1o 1A EJrrde= by ry )0 155
ri-l/z o
Ah(ri)] ry br,. (4.23)

Os termos com derivadas, do lado esquerdo da equacao
(4.20), podem ser eliminados, utilizando-se as aproximagoes
"forward" e "backward”, de modo que:

dopr) _ %n,ier = i o
dar Ty /e bi+1
(4.24)
ag,{x} I VE WY I
dr ri-x/? Al
com precisdo de ordem 0(Ar), onde Ai+x= Tig, ~ r, e

.i= ri-ri~’-



Inserindo-se na equagao (4.20), os resultados obtidos
nas equagoes (4.21),(4.22) e (4.24), tem-se:

by =9
Ti+1/2°n Faaaya) ( : ) £5-1/:00Fiz2)

1

1+
A %n,i T 1-1/2\_ * 4 1y a i
( By /‘(zth(ri)oh(ri)”‘h(ri))ri —*
1
@* (r7) 6, (r.)+A, (r e A (4.25)
th i "h'1i h'"i/71 - 2 ¢
ou ainda,

+ Db ¢ + (4.26)

A, . = 8.
i,1-1%, 4 i, %,1 T %i,ie On,ae,” S

nara 2¢ig(I-1), onde:

o
a - rj_-l/zDh(ri-l/z)
i,i=~1 Ai
(o3 a
b = ri-l[:?h(rL‘l/Z) ri+1/2Dh(ri+’/2) -
1,1 by Bina
©°
x + * - i
_ (zth(rimi,,, + Zth(ri)ai) o
«a
r1+1/zDh(ri+1/z)
ci’i+l - A
i+
e
* =
- ), ,(r,) +
Sy = - “fi_(}i+a "h“Jri)vh'(l)
h'=)
h-1

- Y -+ -

"-"l

onde S(r) & a fonte de néutrons removidos.
As condigdes de contorno, s3o escolhidas de modo que:

i=), usa~se a condigdo de contorno de fluxo conhecido
na interface carogo-blindagem e



i=N, usa-se a condigao de contorno de distincia extra
polada, dada por :

1 d’h(r)
Oh(r) dr r=x

-1 , onde a= 2,13 p_,
a, h

I

cujas equagoes de diferencas finitas correspondentes sao da-
das por :

(o]
2,,%,," % ¢

aI,I-l 0l'l,I—l + bI,I °h,I =0, (4.27)
onde

a, , = 1

aI,I-l = =1 e

A
b '-"l‘l'T

O sistema de equagoes formado pelas equagOes (4.26) e
(4.27) deve ser ﬁf?olvido pelo método numérico fornecido pela
? .
subrotina TRIDAG . .

Salienta-se, que neste trabalho sao utilizados 18 gru
pos de difusao de néutrons.

4.3. Componente Direta de Gamas

A componente direta de radiagao gama & formada por
raios -y, produzidos no reator durante o processo de fissiao e
que escapam para as blindagens. Esta componente, & determina-
da pelo método do nicleo puntual, corrigido pelo fator de
crescimento. O fator de crescimento utilizado neste trabalho,
é dado pela expressao,B(E,fir)= 1+a(B)wr+b(B)(nr)2+C(E)(ur)’ ’
cujos coeficientes a,b e ¢ sao dados nas tabelas 4.1, 4.2 .e
4.3, respectivamente, e o coeficiente de atenuagido equivalen-
te dado por:
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Tabela 4.1 - Coeficiente a em £
varios

o :x)nqao da energia para

materiais

2 MeV 4 MeV 6 MeV 8 MeV 10 MeV

Coeficiente a

Z do

naterial 0,5 MeV 1 MeV

0,970 0,830 0,589 0,460 0,381 0,312
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Tabela 4.2 - Coeficiente b em funcao da energia

para varios materiais

(26)

2 do Ooeficiente b
material 0,5 MeV 1 MeV 2 MeV 4 MeV 6 MV B MeV 10 MeV
7.5(1,0) 0,600 0,175 0,037 10,0015 -0,0035 -0,005 -0,0055
2 0,53 0,126 0,055 0,05 0,05 0,05 0,05
4q 0,50 0,125 0,053 0,04 0,04 6,04 0,04
6 0,464 0,125 0,051 0,03 0,03 0,03 0,03
8 0,436 0,124 0,049 0,015 0,015 0,015 0,015
10 0,402 0,123 0,047 0,010 0,010 0,010 0,010
12 0,367 0,121 0,045 0,005 0,003 0,002 0,001
14 0,336 0,120 0,043 0,007 0,005 0,003 0,002
16 0,305 0,118 0,041 0,008 0,006 0,004 0,003
18 0,275 0,116 0,039 0,011 0,008 0,006 0,005
20 0,244 0,113 0,038 0,013 0,016 0,008 0,007
22 0,215 0,109 0,037 0,015 0,012 0,000 0,009
24 0,188 0,105 0,036 0,017 0,014 0,010 0,009
26 0,160 0,100 0,03 0,019 0,015 0,011 0,009
28 0,142 0,094 0,036 0,021 0,017 0,011 0,009
30 0,103 0,088 0,036 0,022 0,018 0,011 0,009
32 0,091 0,082 0,036 0,023 0,019 0,010 0,008
34 0,070 0,079 0,036 0,023 0,019 0,000 0,008
36 0,050 0,067 0,036 0,023 0,019 0,009 0,007
38 0,031 0,058 0,036 0,022 0,018 0,009 0,007
40 0,014 0,050 0,036 0,022 0,008 0,008 0,006
42 0,0 0,041 0,03 0,021 0,017 0,007 0,005
44 -0,013 0,032 0,036 0,021 0,017 0,006 0,004
46 -0,025 0,022 0,03 0,020 0,016 0,005 0,003
48 -0,035 0,013 0,036 0,020 0,016 0,004 0,002
50 -0,043 0,004 0,036 0,019 0,015 *~ 0,004 0,002
52 -0,048 -0,005 0,035 0,018 0,015 0,003 0,001
54 -0,053 -0,013 0,032 0,018 0,014 0,003 0,001
56 -0,056 -0,020 0,028 0,017 0,013 0,002 0,001
58 -0,058 -0,027 0,025 0,017 0,012 0,002 0,0
60 -0,060 -0,033 0,022 0,016 0,011 0,001 -0,001
62 -0,062 -0,037 0,018 0,015 0,000 0,001 -0,001
64 -0,063 -0,040 0,015 0,015 0,009 0,001 -0,002
66 -0,064 ~0,043 0,012 0,014 0,008 0,0 -0,003
68 -0,065 -~0,045 0,008 0,014 9,007 -0,001 -0,003
70 -0,066 ~0,047 0,005 0,013 0,006 -0,001 -0,004
72 -0,067 -0,048 0,002 0,013 0,005 -0,002 -0,005
74 -0,067 ~0,050 -0,002 0,012 0,004 -0,002 ~0,005
76 -0,068 ~0,051 -0,004 0,011 0,003 -0,003 ~0,006
78 -0,068 ~0,052 -0,006 0,010 0,002 -0,004 ~0,006




Tabela 4.3 - Coeficiente ¢ em funcao da energia

para varios materiais

(2¢)

.44

2 do Coeficiente ¢

material 0,5 MeV 1 MeV 2 eV 4 Mev 6 Mev 8 MeV 10 MeVv

7.5(H,0) 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0
28 0,0001 0 -0,0001 0,0001 00,0001 0,0001 0,0001
30 0,0002 0 -0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
32 0,0003 0 -0,0002 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003
34 0,0005 0,0001 -0,0203 0,0005 0,0004 00,0005 0,0005
36 0,0008 0,0001 -0,0004 0,0006 0,0005 0,0008 0,0008
38 0,0010 0,0002 -0,0005 0,0007 00,0006 0,0010 0,0010
40 0,0012 0,0002 -0,0005 0,0008 0,0006 00,0012 0,0012
42 0,0014 0,0003 -0,0006 0,0008 . 0,0007 ©0,0013 0,0014
44 0,0015 0,0004 -0,0006 0,0009 0,0008 0,0014 0,0015
46 0,0016 0,0005 -0,0006 ©0,0009 0,0009 ©0,0015 0,0016
48 0,0017 0,0006 -0,0007 0,0010 0,006 0,0017 0,0017
50 0,0018 0,0007 -0,0007 0,0010 0,000 0,0017 0,0018
52 0,0019 0,0008 -0,0006 0,0010 0,0011 0,0017 0,0019
54 0,0020 0,0009 -0,602 0,0010 0,0012 0,0018 0,0020
56 0,0021 0,0010 -0,0006 0,0010 00,0013 0,0018 0©,0020
58 0,0022 0,0010 -0,0005 0,0010 0,003 0,009 0,0020
60 0,0023 0,0011 -0,0004 0,000 0,0014 00,0019 00,0020
62 0,0023 0,0012 -0,0004 0,0009 00,0014 0,0020 0,0020
64 0,0024 0,0013 -0,0003 0,0009 0,0015 0,0020 0,0020
66 0,0025 0,0014 -0,0002 0,0009 0,0015 ©0,0020 0,0020
68 0,0025 0,0015 -0,0001 0,0009 0,0015 0,0020 0,0020
70 0,0026 0,0016 0,0 0,0008 0,0016 0,0020 0,0020
72 0,0026 0,0017 o0,0001 0,0008 0,006 0,0021 0,0020
74 0,0026 0,0018 0,0002 0,0008 0,0017 0,0021 0,0020
76 0,0027 0,0018 0,0003 0,0007 0,0017 00,0021 0,0019
78 0,0027 0,0019 0,0004 0,0007 0,0018 0,0021 0,0019
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onde By é o coeficiente de atenuagao e X, a espessura da
i-ésima blindagem.

A equagao que representa a componente direta de radia
gao gama € dada por :

¢ (r,E) =[ S(r) k(Jr-r']) B(E,mr) a'r' , (4.28)

v

lembrando que, neste trabalho, o transporte de radiagao gama

sera estudado para as geometrias: plana, cilindrica e esféri-
ca.

A metodologia de cdlculo empregada para solucionar a
equagdo (4.28), & aniloga i que foi utilizada na segio 4.1 pa
ra determinar a componente penetrante de néutrons, diferindo
apenas no que se refere a inclusao do fator de crescimento.

i) Geometria plana

Seja um reator tipo placa de espessura R, com uma fon
te volumétrica Sv, blindado por um sistema de barreiras milti
plas como mostra a figura (4.1). Inicialmente, determina-se o
transporte de radiagao gama, devido a uma fonte plana (13), a
través do sistema de blindagens como ilustra a figura (4.2)
Neste caso, a equagao 4.28 torna-se:

o(r,E) = ——2—— J/ ;/. EﬁEi:EE_(l+a(E)ﬁr+b(B)(ur) +

C(E) (ﬁr)5 edp. | (4.29)

Resolvendo-se a equagao (4.29), de maneira andloga &

e e meers . b ot et 5L ol
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equagao (4.2), obtém-se:

S - -
¢(E,x) = —59-1—[ E) (px) + exp(-ux) (a(!-:)+b(z) (ux+1l)+

c(E) ((7x) "+ 2Ex+2))] (4.30)

Lembrando que, quando se analisa o campo de radiagao

devido a fontes volumetricas, deve-se considerar o fenomeno
de auto-blindagem, e fazendo Svdv = Splds’ tem-se:
S dx'
= 4 E,( ux+ -x"' -u -x *
d¢ (E,x) 3 [ 1(ux uc (R-x )) + exp( ux+uc (R-x ))
. é(zﬁb(ﬂ) ux+uc (R—x')+1) + (4.31)

C(E)(( Ex+uc (R—x'))2+2 (ﬁx+uc (R-x')) +2)>] .

onde Ugr © coeficiente de atenuagao do carogo, depende da e-
nergia.

Integrando-se a equagao (4.31) para toda a espessura

do carogo e, utilizando as propriedades das fungOes exponen -
ciais integrais, obtém-se:

8 - _ s |
6(E,x) = .211_"__ E, (ux)- E, (ux +ucR)+exp(-ux)[a(£:)(1-exp(-uck))
c

—_ - - (4.32)
+b(E) (ux+2-(ux+u JR+2) exp(-u cn)) +
- - 2" -
C(E) ((ux) +4ux+6-((ux+ucR)+4(ux+ucR)+6)exp(-ucR)) .
Para simplificar a equagao (4.32), discretiza-se o es-
pectro de energia, em intervalos ou grupos de energia. Utiii-

zando o teorema do valor médio tem-se:

E
[g $(E) dE 2 ¢ (E)) 8E, (4.33)
E

Tg=1
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onde g representa o g-ésimo grupo de energia de gamas e Eg é
a energia média do g-ésimo grupo. Integrando a eqguagao (4.32)
para cada grupo discreto de energia de gamas tem-se:

Svg
¢g(X) i

E, (W x)-E. (3 -3 (E -
- 2 (ugx) z(.ugxﬂ;(._,gn)+exp( ugx) a(Eg) (l-exp( %gR))

(4.34)
+b(Bg)(ugx+2- (pg+pch+2)exp(-uch0 +

3 ™ 2 S - . F T R
C(E (1) 2+4ugnrs (MgxtuggR) +4(ugx+;.ch)+6)?.\cp(-pch))]
A fonte volumétrica pode ser calculada por :

10,
Svg= 3.1x10 G.P.xg. Neste trabalho, utiliza-se o espectro de
(

gamas ‘b)dado por:

X = -2 | 18.5 exp(-1,24E) GE,
g G [
g

onde G & 0 nGmero médio de gamas emitidos por fissao e Pé a
densidade de poténcia da fonte.

A equagao (4.34) representa a componente direta do
campo de radiagao gama, oriundos de uma fonte volumétrica dis
tribuida em uma placa e blindada por um sistema de barreiras
miltiplas, para cada grupo de energia g, desejado.

Para resolver a equagao (4.28) nas geometrias cilin -
drica e esférica, o processo € analogo ao desenvolvido para
néutrons na segao 4.1, Itens(ii) e (i1ii), respectivamente.

ii) Geometria Cilindrica

Uma fonte volumétrica cilindrica, com éistribuigao
constante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma
fonte~linha ‘2“), com distribui¢ao constante por unidade de
comprimento, colocada a uma distancia 2, de auto-absorqio,deg
tro do cilindro, como mostra a figura (4.3).
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De acordo com a equagao (4.28), a componente direta do

ampo de radiagao gama devido a uma fonte-linha € dada por :
SL
= —9 __ exp(-u 1+a(E )y _r+b(E ) (u _r)?
¢g(r) P pl( ugr)( al g)ugr ( g)(ugr) +

T o ?
+C(Eg)(ur) ) dr. (4.35)

Utilizando as correlagoes obtidas em (4.8a) e (4.8b)na
quagao (4.35), tem-se:
S 2

L -
(s)= g [ 1 (F(Bl .b2)+F(ez,b22\,+a(gg)1§ exp (-b, seca) secad:
9 an (2+s)

-91

&2 _
+ b(Eg)—lbz(Z+s) exp(-b, seca)sec’aduw(zg)ug’(zs)z.

61
(4.36)

02
exp (-b,seca) sec’a da] .
-9,

om by =y5.5 e b,= b +u,

.2, sendo que F(9,b,) € a fungao inte
iral de Sievert (2). 9

Para o caso em que 6,%6,%0, © lembrando que ng =
iv(nR’)H, tem-se:
S,, R? - - ro
,g(s) = 'é%%IET' F(e,bz)+a(Eg)ug(Z+s)JL%xp(-bgsecu)secada +
e
+ b(fg)ﬁgz(us)2 J(exp(—bzseca)seczada+
© (4.37)

)
+C(fg)u;(2+s)’ j( exp(-b,seca)sec’s d%).
o
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A equagao (4.37) representa a componente direta do
campo de radiagao gama devido a uma fonte volumétrica cilin -
drica, através de um sistema de blindagens miltiplas. As inte
grais da equagao (4.37) foram resolvidas numericamente de
acordo com o método de quadratura gaussiana (2,28}

Para se determinar a distancia de auto-absorgao Z, u-
tiliza-se o grafico da figura 4.4 quando —%— > 10 e os grafi-
cos das figuras 4.5 e 4.6 quando -%%-< 10.-

iii) Geometria esféerica

Uma fonte volumétrica esférica, com distribuigdo cons
tante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma fon-
te-disco de mesmo raio que a esfera (24), com distribuigao
constante por unidade de area, colocada a uma distancia 2 de
auto-absorgao, dentro da esfera, como mostra a figura (4.7).

Para uma fonte-disco, conforme mostra a figura(4.8) a
componente direta do campo de radiagao gama & dada por :

s, ds
A
- - - - = = .2
dog(r) -:;3;—- exp( 49r)(1+a(Eg)ygr+b(Bg)(ugr) +

o (4.38)
+ C(Ey) (yr) ) -

Da figura (4.8) tem-se:

ds = p é dv , -
r? = p? + (s+2)? e

‘\/ 2 12 \/ 2 2
_p.ﬁ_— s COm sect = —R——t—(-.s—‘*—z—)-— -

sechO=
g ' n (s+2)

Utilizando estas relagdes na equagao (4.38) e inte-
grando para toda a fonte, tem-se:
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S
A
= —d ¢ E (3 - "
% (s) 3 1 (ugsﬂlcgz’ E, ((ugsﬂch)secBm ) +

exp- (ugs+uc Z) [a(EgHb(Eg) (ugs+uc Z2+1) +

g g
ct'ﬁg) ((‘;Igs+uc 2y +2(n s+ z)+2))] -
g 9 g (4.39)
exp- (i _VR?<s?+u_ 2) | a(E_)+b(E ) (T VR*+s2+p_ 2+1)
g cq g g’ '"g g
+C(E )((Z VR2+s? +u_ 2)2+2(n_VR?+s2 4 z42) | .
g g g g g

Lembrando que SAHR2= s, —%—HR’, a equagao 4.39 repre-

senta (com as aproximagoes utilizadas) a componente direta de
radiagao gama devido a uma fonte volumétrica esférica, atra -

vés de um sistema de blindagens miltiplas, onde Sy = —%— S, R-
g 9

Para se determinar o valor da distancia de auto-abor-

¢ao 2, utiliza-se o grafico da figura (4.9) quando ; >1 e

o grifico da figura (4.10) quando —g— < 1.

4.4. Radiacdo Gama Oriunda das Reacgoes de Captura

A captura de néutrons nas regioes térmica e epitérmi-
ca produz nicleos instdveis que se desexcitam emitindo radia-
Gao gama. Este processo de interag3o & conhecid como reacdo de
captura e & denotado por (n,y). As reagbes (n,y) s responsdveis por uma
das mais importantes fontes de radiagao gama num reator nu-~
clear, principalmente, no projeto de blindagens. Conhecendo -
se o campo de néutrons em todos os pontos das blindagens, po-
de~se entao determinar a fonte de gamas no interior das blin-
dagens,

Para se determinar o campo de radiagao .gama devido as
reagOes de captura, supOe-se que todas as blindagens sejam do
tipo placa, como mostra a figura (4.11).
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M

Reator >
X, X

xi-1 xi

rr

”n @ o - ——
dran we W ow e e,

d

Figura 4.11 - Conjunto de blindagens miltiplas
tipo placa.
(26)

O fluxo de gamas & dado por :

t x,
bgix) = [ Sglx) dx ( (i+a(z JugT +

- - 2 - _ 1 {(4.40)
. J
b(Ey) (ux) + c(zg)(ugr))du ,

do dada

n
onde t= z: x e a fonte de gamas devido as reaqoes (n,y) sen-
j_=
po

H .
54 (%)= E;: Yhg Zch n %) (4.41)

onde, th fornece a fragao de gamas produzidos.po g-ésimo.grg

po de energia, devido as reagoes de captura dos néutrons nos
grupos de energia h e, ¢h(x) é o fluxo total de néutrons, .
qual &€ a soma dos fluxos, devidoc a componente penetrante e a
componente espalhada.

Da figura (4.11) tem-se que r2=p?+d?. Assim resolven-
do a equagao (4.40) encontra-se:
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t
.1 T (t- E )+b(E_)+2¢(E
b (X)= —2—[]0 Sq () n)(,.g(t x))dx+ (an(Eg)+b(Eg)+2C(Eg))

t
fo Sg (x) exp -ug(t—x»d:u- (b(Eg)+2c(Bg))

t
j:, Sg (x) exp(-ug(t-x)) ug(t—x)dx + (4.42)

t
= = e =2 ) 2
C(Eg)[ sg(x) exp(ug(t x)) ug (t-x) dx] .
o

As integrais da equagao (4.42) podem ser resolvidas
numericamente, ou ainda, serem simplificadas utilizando- se
o teorema do valor médio, da seguinte forma :

X,
- 1 i+1/2 _ :
¢g(x) = =5 Sg(xi)[[ E,(ug(t-x))dx +

X,
i=, 1731/2

_ _ _ xi+1/2 _ ’
(a (Eg)+b(Eg)+2C(Eg)) exp (—ug(t-x»dx +
Xi-1/2 -

- (4.43)
i+1/2

X
(b(Eg)-t-ZC(Eg))f exp -ug(t-x)) ug(t-x)dx +

xi-z/z

_ (Finye
e N T 2 ey ?
C(Ey exp( b (e B 2 () Tax |

Xiw1/2 -

onde Eg € a energia média do grupo g.
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Resolvendo as integrais da equagiao (4.43) tem-se :

> :
<+ -
0y (x) = 2 E Sqtxy) [z, (wg) = Ealwp) +
2y :
g
131

= = = + - .
+(a (Eg) +b (Eg)+2c (Eg )) (exp (—wg) -exp (—wg )) +
= = + + - -
(b(Eg)+2C(Eg))(.xp( wy) () +1)-exp(-w_) (w9+1))

_ + +. 3 + - (4.44)
+C(E ) pr( we) ((wq) + 2 +2)

- ~y2 -
exp( wg) ((wg) +2wg + 2)))] R

+ -

onde Wé= ug (t-xi+l/z) e
Wg= ug(t-xi_l/z) .

A equagao (4.44), representa, (com as aproximagoes u-
tilizadas), a componente de radiagao gama oriunda das reagdes
de captura.

O fluxo total de gamas € o resultado da soma da compo
nente direta de gamas e dos gamas oriundos das reagoes de cap
tura, sendo que nao foram considerados os gamas provenientes
das reagOes de espalhamento ineldstico de néutrons (n,n’)y.

Os coeficientes de atenuag@o, para os diversos mate -
riais de interesse em blindagem, foram determinados de acordo
com a referéncia 27.

4.5. Taxa de Dose de Néutrons e Radiacao Gama

Neste trabalho, os cdlculos da taxa de dose devido a
néutrons e da radiagao gama, sao baseados em dados recomenda-
dos pela literatura, para os fatores de conversao, de fluxos
para taxa de dose ) para néutrons, os fatores de conver

sd0, variam de energias entre 2.5 x 10-. até 20 Mev e para



radiagao gama, o intervalo de energia é de 0,01 até 15 MeV.
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As tabelas 4.4 e 4.5 listam os fatores de conversao para néu-

trons e gamas, respectivamente.

Tabela 4.4 - Fatores d= conversao de Néutrons para a

taxa de dose. Coeficientes do polindmio
= z 3 = -
tnD_F, (E)=A+Bx+Cx*+Dx*.D_F (E)=(rem/h )

(n/cm?s), E=energia do néutron em MeV e

X=nE.
[ E(MeV) A 3 c D
2.5x0 a1,0x10" |-1,2514x10" 0,0 0,0 0,0
1,0x10 2 1,0x10 2 |-1,2210x10" | 1,7165x107" |2,6034x10°2 |1,0273x10™
0,01 a 0,1 -8,9302 7,8440:10 * 0,0 0,0
0,1 a 0,5 -8,6632 9,0037x10 ? 0,0 0,0
0,5 a 1,0 -8,9359 5,0696x10 ! 0,0 0,0
1,0 a 2,5 -8,9359  |-5,5979x10 2 0,0 0,0
2,5 a 5,0 -9,2822 3,2193x10 0,0 0,0
5,0 a 7,0 -8,4741 -1,8018x10 ! 0,0 0,0
7,0 a 10,0 -8,8247 0,0 | 0,0 0,0
10,0 a 14,0 -1,1208x10' | 1,0352 0,0 0,0
14,0 a 20,0 -9,1202 2,4395x10 "} 0,0 0,0

o -‘-,67"'.2“3! (13
‘ 70 DE PESOUMBA T L77 ~°
NoTITV e

CLEARES "
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Tabela 4.5 - Fatores de conversao d@o fluxo de raios

gama para a taxa de dose. Coeficientas
do polindmio lnDng(B)-A+Bx+Cx’+Dx‘;

Dng(E)=(rem/h)(Y's/cn’s), E=energia

do raio gama em MeV e X=InE .

E (M2V) A B c D

0,01 a 0,03 | -2,0477x10 * | -1,7454 0,0 © 0,0
0,03a 0,5 |-1,3626x10' | -5,7117x10 ! | -1,0954 -2,4897:x10""
0,5 a5,0 |-1,3133x10! 7,2008x10 ! | -3,3603x10 : 0,0
5,0 a 15,0 | -1,2791x10! 2,8309x10 * 1,08’730:10-‘. 0,0

5. BIBLIOTECA DE SEQOES DE CHOQUE

A biblioteca de segoes de choque foi obtida a partir
dos parametros nucleares do ENDF/B-IV (Evaluated Nuclear Data

File), o qual @ um arquivo que contém dados para mais de 80
isotopos.

Neste trabalho, a biblioteca foi construida para 17
elementos utilizados em blindagem, em-18 grupos de energia de
néutrons rno intervalo de 0 a 18 MeV e, 10 grupos de energia
de gamas no intervalo de 0 a 14 MeV.

O instrumental computacional utilizado na preparagao
da biblioteca, foi o AMPEX (13 ,‘que € um sistema moduiar que
gera bibliotecas acopladas de néutrons e gamas em multigrupos,
a partir do ENDF/B-1V. O AMPEX foi montado a partir de codi -
gos ja@ existentes, tais como XLACS, SMUG e XSDRN, e modifica-

do para aumentar a capacidade destes c6digos e acopla-los en-
tre si.

Através do AMPEX pode-se: gerar segOes de choque em
multigrupo de néutrons e gamas, obter a produgio de gamas se-
cundirios oriundos das interagoes com néutrons; combinar ° as
segoes de choques de neutrons, de gamas e Os gamas secunda-
rios; efetuar cilculos de transportc unidimensional e
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colapsar as secoes de choque em estruturas de grupos nais lar
gas, utilizando os resultados unidimensionais como funqSO'pég
deragao; “plotar"as segbes de choque; manter as  bibliotecas
de secao de choque armazenadas de tal maneira que facilite a
combinagao de novos dados com ©s previamente processados e
permite as saidas nos formatos usados pelos principais cédi -
gos de transporte.

Na figura 5.1 ilustra-se esquematicamente o procedi -
mento utilizado neste trabalho, para a construgao da bibliote
ca, através de alguns mbdulos do sistema AMPEX.

ENDF/B-IV

j {f '

LAPHNGAS XLACS  SMUG
| | J

CHOX

i

RADE

&

NITAWLN

BIBLIOTECA

-
-

Figura 5.1 - Diagrama esquemético do processo de
geracao da biblioteca de segoes de
chogue. ‘

i) 0 médulo XLACS produz as segdes de choque de neu-
trons em multigrupos e de transferéncia de grupo,
com uma ponderagiao na energia com varias opgoes.

ii) SMUG; calcula as secoes de choque de fotons em mul-
tigrupos com coeficientes dec transferéncia represen
tados por uma expans3o de Legendre de ordem arbitrd
ria. As segoes de chogue de espalhamento s3o



iii)

iv)

v)
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calculadas da foérmula de Klein-Nishima, e as se-
¢oes de choque de produgao de pares e fotoelétrica
sao obtidas a partir do ENDF/B-1IV. A ponderagao de
energia € permitida, sendo que normalmente utili -
za-se a fungao constante.

LAPHNGAS; acopla nsutrons e gamas, através das se-

¢oes de choque de produgdo de raios gamas secunda-
rios.

CHOX; combina as varias segCes de choque produzi -
das no AMPEX e prepara a biblioteca acoplada.

RADE; verifica a consisténcia da biblioteca de mul
tigrupos, produzida pelos varios médulos.

vi) NITAWLM; efetua calculos de ressonancias e auto-

blindagens, e produz a biblioteca de trabalho no
formato ANISN.

A tabela 5.1 lista a biblioteca de segoes de choque,
geradas com o sistema AMPEX para o elemento hidrogénio.

Os 18 primeiros grupos de energia, referem-se a néu-
trons e os outros 10 grupos de 2nergia sao de gamas.

As posigoes de 1 a 31 referem-se aos diferentes  ti-
pos de se¢Oes de choque, que sao:

posizao segao de_ chogque

1 absorgao

2 v.fissao

3 total

4 espalhamento dentro do grupo
(g+g)

5 espalhamento do grupo g-1 pa
ra o grupo g,

6 espalhamento do grupo~2 para
O grupo g,

e assim, sucessivamente, ccnsiderando-se apenas os espalhamen
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Tabela 5.1 - SegOes de chogque microscopicas do c¢lemento
hidrogénio para 18 grupos de néutrons e 10
grupos de gamas.

PS Grupo 1 Grupo 2 Gruwo 3 Grupo 4 Grugo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

1 £.323092-05 1. 39C22P-0% D uE165T-03 I RKE N T-A5 D 560)I2-03 S.®°%5IL-0F 2.%IVL2-0k 4. 205015-N
2 0.2 a0 0.0 0.0 3.9 a.n L] .

3 6. 152447-31 1.833332 53 2.901305 843 I.ISVITE NI SL0§173T 93 3.3 .TIZ 69 321837 91 1, FaiF A9
N dong# 93202 8,R23I0Z-0Y  $.38372-01 T, P2IL2E-NT T AR2T42 Q3 8. PT2228 B 2 5402 a8 Y A1 F ey
5 2.2 4.753e4F-21  7.323357-01 1.729572 03 2. 72ITIE 2 P L3,072 31 £ _R2)its? AR
5 2.? 9.0 8.233322-02 2. 52803701 T $335:3%-01  1.07533F A5 T, TR{e02-7T £, 2icIaroaq
7 0.2 0.9 J.0 2.97 TN L 223T3T-00 I S1TTTDY 2.352722-4) Y 2505 0r.0
9 0." n.0 8.0 [} 1.723732-32  1,613%'240Y T 233.9:5-MY £_3332)0.n)
3 3.0 0.0 9.0 0.0 €.3 O_IFVINE-G) Y. 581127-20 1 3N )NTeA2
10 0.0 8.0 0.2 0.n I 9.9 2.935352-91  R.A243)7-AD
1T 0.3 0.0 9.9 a.n a9 nn 3. S.833357-0)
12 %3 n.o 8.9 0.¢ 9.8 n.e 7.1 L% ]

13 0.0 0.0 0.0 0.0 n.9 n.0 8.9 e

s 0.3 0.0 0.0 8.0 0.0 n.0 LS ) a9

15 6.0 e.0 8.0 e.n 8.3 8.0 1.0 a8

1% 0.3 0.9 0.0 0.0 0.9 [ N>/ 1.3 a.n

17 0.6 0.0 0.0 0.1 0.9 3.0 ~.0 LS4

13 9.2 0.0 0.9 0.0 2.0 "9 2.9 a0

1% 9.¢ 0.0 9.3 0.0 3.9 .6 3.0 8.0

20 0.3 e.0 0.0 0.0 9.0 L AN 0.

21 0.0 0.0 c.0 0.7 "3 no .8 a.n

22 8.0 0.0 8.9 9.1 9.9 n.t 2.5 a.n

23 0.0 0.0 0.0 9.9 n.2 L] LS. ] a.n

2e 0.9 0.0 0.9 0.0 3.0 0.0 e 0.0 . e
25 9.0 0.0 0.0 9.0 n.0 2.8 L} LX)

26 0.) 0.0 0.9 8.0 2.0 0.8 5.0 an

27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 n,n 3.0 0.0

29 3.9 0.0 8.0 0.0 .0 n.o 1.0 [ X}

28 0.0 0.0 0.9 9.0 5.0 0.9 3.0 " n

30 0.9 0.0 0.9 0.9 0.0 n.g %.8 8.2

M 0.0 0.0 0.9 9.7 n.0 n.n ] LA ]

PS Grupo 9 Grupo 10 Grupo 11 Grupo 12 Grupo 13 Grupo 14 Grupo 15 Grupo 16
. .

T 1,5353)2-0) ). %90322-03 7.233462-0) 1.2345172=02 1.394332-32 2.6338Z-N2 +.061712<0) 6.675622-P2
2 6.0 0.0 °.0 0.0 0.0 =~ h.0 8.9

3 2.3%25232 01 2.0+031F 01 2,055422 01 2.08813% N1 2.094992 01 2.0.759F 01 2.M0962 N1  2.A5160AL2 MY
8 1.0e333Z 01 V.CA057E 01 6.51137E 33 8.051C)T 0° S5.733572 00 ». 372222 00 31.0%102= N% 7.0%1)32 M
S 1.53207T N0 T.3371SZ 0D @.83558E 00 7.93°652 IO A.IDEINL BT S 73263 00 1.%:9%12 A1 T.e137F M
6 $.12920% Q0 OV, 2VI9P 0N 1,233372 00 1.32° %2 87 1,953323% 09 2.%5%300F 00 «»5.728322 07  3.uN7552 A
7 5.e1331-02 1,31)66E-01 2.135722-01 3.530237-0% u.7834s2-01 7.521692-01 1.17993Z M  1.§8at3E M
8 2..37312-02 1. 637012-062 3.863512-02 S5.576312-02 1.030632-00 2.4?3)2-0% 2_.34210%-01 7.%539%562-00
S 1.105922-02 3.993137-03 6.1%.472-83) S.571M2-03 1,813572-22 2.7.7%22-02 1.789372-01 2.854622-01

10 5.573212-08 3. 100n72-03 3,253292-03 7.75132Z-%% ».8321022-0) 2.267562-00 4.9277972-92 &.9:7502-02

19 1.40£382-03 1.704582-03 0.0 c.0 0.0 1.73308-9)  3.53502-00 5.074072-0)
12 0.0 0.0 0.0 9.0 2.0 n.1 2.0 3. 236292-0)
13 6.0 0.0 .7 0.0 3.9 0." 7.0 "0
1s 9.9 ¢.0 0.0 0.0 0.9 [, 3.0 Q.0
15 0.3 0.0 9.0 0.7 0.9 6,7 1.9 n.9
" 2.9 n.¢ 0.0 0.7 L 0.” 7.0 n.n
17 0.3 8.y 0.9 9.n 7.3 N~ .0 a6
13 3.2 .0 0.0 0.9 2.0 n." 1.0 n.o
13 0.9 LN 0.9 n.n 7.9 n" 0 [N}
M 0.) ‘0,0 3.3 ¢.0 0.9 LI 1.3 .0
% 6.0 0.C 6.% g8.” n,? LI 1.1 8,0
22 5.3 0.9 2.9 0.2 9.9 7.9 3.0 0.0
23 ¢.3 0.0 0.0 0.n n.3 L 1.9 a.n
28 0.3 0.9 0.9 3.5 0, An 7.0 (2%}
a3 9.0 0.0 0.0 9.9 n.7 0.n 8.0 an
26 3.0 0.0 0.0 0.9 0.0 [ 9.0 0.0
37 0.0 0.0 3.C 3.n 0.2 .3 ”.8 .3
9 9.3 ¢.0 0.9 0.9 0.0 f.~ 2.9 L%
29 3.0 no 2.0 0.0 0.0 n.3 3.0 n.n
30 3.9 8.0 0.0 0.0 0.9 L 7.0 6,0
3 0.0 0.0 9.C n.” n.n n" 2.0 "9
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tos para grupos de menor energia (down scattering).

6. RESULTADOS

Neste capitulo & feita uma comparagao entre o método

de remogao-difusao, desenvolvido neste trabalho, através do
programa BLINDAGE e os c0digos computacionais ANISNe SABINE.

6.1. Problemas Estudados

Problema 1- Seja uma fonte tipo placa, com espessura igual a

40 cm, constituida por um material-l, com uma po
téncia de lWatt, gue gera néutrons em 3 grupos
de energia, blindada por uma barreira do tipo
placi, com espessura igual a 60 cm, constituida
por um material-2 (Fig. 6.1). Na tabela 6.1 es-
tao listados os parametros nucleares para o0s ma-
teriais 1 e 2 em 3 grupos de energia.

Tabela 6.1 ~ Parametros Nucleares em 3 grupos de

energia para 2 materiais.

L 4

MATERIAL-1 ’ MATERTAL~2
GRUPO-h 1 2 3 1 2 | 3
Ly 0,2656 | 0,1745 | 3,2749 | 0,2163 | 0,3255 | 1,1228
Sy h 0,16 |1,101 |3,2565 | 0,176 | 0,3236 ] 0,9328
Zper | 040 0,1052 | 0,073 | 0,0 | 0,0399 ] 0,9828
Zpz,h | 0/0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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MATERIAL~1 MATERIAL~2
(FONTE) (BLINDAGEM)

jo——- 40Ccm  ——

e 60—

Figura 6.1 - Fonte tipo placa com 1 blindagem

Utilizando os programas ANISN e BLINDAGE, calcu -
lou-se a distribuigao do fluxo de néutrons, atra-
vés da blindagem, e os resultados obtidos, encon-
tram-se no grafico da figura 6.5.

Pode-se observar, que os resultados obtidos com
¢ programa BLINDAGE , estao bastante préximos da-
quel&s obtidos, com o programa de transporte ANISN,
para 3 grupous de energia. '

Problema 2 - Consiste de uma fonte tipo placa, com espessura
igual a 10cm, com poténcia de 10* watts, que gera
néutrons em 18 grupos de energia, blindada por 3
barreiras do tipo placa (figura 6.2). A fonte &
composta por: 2,5398x10 2 at/barn-ciff de A%,
1,204x10"" at/barn-cm de U-235 e
1,9504x10 2 moléculas/barn-cm de

HZO'

A1% e a 32 blindagens, constituem-se de uma pla-
ca de AL com 10 cm de espessura, com uma concen -
tragao de 0,06 at/bar-cm.

a 22 blindagem consiste em uma placa de agua com
20 cm de espessura e uma concentragao igual a
0,03343 moléeculas/barn-cm.
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FONTE |} Al }20 Al
Al

U-235

HO
2

10cm 10cm 20cm 10am

Figura 6.2 - Fonte tipo placa, com 3 blindagens.

Novamente, utilizou-se os programas ANISN e BLIN-
DAGE para calcular a distribuigao de fluxo de néu
trons, através das blindaqenms, para 18 grupos de
energia, e os resultados obtidos para o grupo
mais rdpido (grupo 1) e para o grupo térmico (gru
po 18), encontram-se repregentados no grafico da
figura 6.6.

Similarmente, calculou-se a distribuigao de fluxo
de néutrons com o programa SABINE. Os 1resultados
obtidos, foram comparados com os c6digos ANISN e
BLINDAGE, A andlise foi feita somente para o gru-
po mais rapido (grupo 1), porque a estrutura de
grupos de energia dos programas BLINDACE e SABINE
sdo diferentes, sendo que somente no_lQ grupo as
faixas de energia, sao coincidentes. A figura 6.7,
mostra a distribuigdao dé fluxo de néutrons, atra-
vés das blindagens calculadas com os programas A-
NISN, SABINE e BLINDAGE, para o 19 grupo de ener-
gia.

Da figura 6.7, observa-se que:

19) A distribuigao de fluxo obtida com o mé&todo
de remogao-difusdo, através dos programas SA-
BINE e BLINDAGE, é semelhante & distribuigao
obtida com o ¢6digo de transporte ANISN.

29) Os resultados obtidos com o método de remo-



Problema 3 -
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¢do-difusao superestimam os valores encontra
dos com o co6digo de transporte ANISN.

39) Os resultados obtidos com o programa BLINDA-
GE, divergem para a barreira de &gua.

Seja uma fonte volumétrica cilindrica, com raio
igual a 10 cm e altura igqual a 50 cm, blindada
por 3 barreiras (figura 6.6). A composigao da
fonte, bem como das blindagens,'séo as mesmas
descritas no problema 2.

>
ks

—

1.0 Lo
U23s

——f—— -

_&____.( ¥ 10cm 20cm JOcm
TR

-—-

Figura 6.3 - Fonte volumétrica cilindrica com 3 blinda

Problema 4 -

gens.

As distribuigbes de fluxo de néutrons, para oOs
grupos rapido e térmico, determinadas com os
programas ANISN e BLINDAGE, encontram-se repre -
sentadas nos graficos da figura 6.8.

Novamente, observa-se que a distribuigao de flu-
X0 encontrada com o programa BLINDAGE, diverge
para a blindagem de &gua, da distribuigao obtida
com o c6digo de transporte ANISN.

BSR (Bulk Shielding Reactor)

O BSR, & um reator tipo piscina, com um carogo
em forma de paralelepipedo, que pode ser aproxi-



mado por uma fonte esférica com raio igual
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a
29,4 cm. O carogo, constitui-se de 0,176% de
U-235, 58,3% de H.,O e 41,5% de AL. Os valores

2
dos fluxos rapido e térmico e da taxa de dose,fo

ram medidas experimentalmente, considerando- se
uma blindagem de agua com 700 cm de espessura(fi
gura 6.4). A tabela 6.2, lista estes valores.

Tabela 6.2 - Fluxo rapido, Fluxo térmico e taxa de
dose, na agua do reator tipo piscina
Bsr (%)
espessura| fluxo répido fluxo térmico | taxa de dose
de aqua n/cm?/seg n/cm?/seg de raios Y
(cm) (mrem/h)
0,0 3,2x10° 1,14x10’ 5,3x10"

20,0 7,0x10* 5,10x10% 8,0x10°

40,0 2,9x10° 1,25x10" 9,9x102

60,0 1,7x102 5,20x102 5,3x102

80,0 1,3x10? 3,60x10!? 1,7x102
100,0 1,4 ' 3,25 .| 5,8x10!
120,0 1,5x10" ! 3,20x207} 1 2,1x20!
140,0 1,7x10" 2 3,50x10" 2 8,2 -
160,0 4,60x10°3 3,3
180,0 3,2x10 * 7,70x10* 1,43

200,0 2,12x10° * 6,5x107 !
300,0 5,8x10 ¢ 1,88x10° 2
400,0 3,1x10 7 9,5x10 *
500, 0 6,0%x10 %
600,0 4,1x10° ¢
700,0 2,85x10 7

(T UT O OO STMMR R s 15451571 T NS A AN




Os fluxos de néutrons, rapido e térmico, sao di-
ficeis de serem obtidos com o programa BLINDAGE,
devido 38 estrutura dos grupos de er.argia da bi-
blioteca acoplada ao programa. Desta forma, efe-
tuou-se um ajuste, de modo a permitir uma compa-
ragao do comportamento dos fluxos obtidos experi
mentalmente e calculados com o programa BLINDAGZ.
As figuras 6.9 e 6.10 mostram, respectivamente ,
o comportamento dos fluxos: rapido e térmico, a-
través da blindagem de agua para os dois casos.

H,O0

700 cm

-

Figura 6.4 - Fonte volumétrica esférica com 1 blinda -
gem.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusoes Finais

Os resultados apresentados, no capitulo 6, permitem
concluir que, o programa BLINDAGE, desenvolvido neste trabalho,
produz resultados satisfat6rios para problemas de fontes pla-
nas, com poucos grupos de energia. Entretanto, para as geome -
trias cilindrica e esférica e 18 grupos de energia, os resulta
dos obtidos com o programa BLINDAGE, distanciam-se daqueles ob
tidos com o codigo de transporte ANISN. Contudo, continua man-

tendo um comportamento semelhante na curva do fluxo, em fungao
da distancia. Este aumento no erro se deve a 2 fatores:

1) A propagagao de erros nos calculos de grupo para
grupo, pois para se obter o fluxo 2m um determina-
do grupo de energia, utiliza-se os resultados dos
fluxos dos grupos anteriores,

2) As aproximagoes efetuadas para simplificar o pro -
blema de fontes volumétricas cilindrica e esféri -
ca.

Observa-se também, gque ocorre uma divergéncia entre
os resultados obtidos com os programas BLINDAGE e ANISN, quan
do a barreira em questao é a agua. Isto se deve ao fato de a
agua ter sido considerada como sendo uma mistura formada pe-
los atomos de hidrogénio e oxigénio, que sao gases. Em ou-
tros cddigos, como por exemplo o SABINE, a agua & considerada
um "elemento” com caracteristicas prdprias.

Contudo, apesar das divergéncias observadas, os resul
tados obtidos com o programa BLINDAGE superestimam os resulta
dos obtidos com os programas ANISN e SABINE. Este fato ja era
esperado, pois os cddigos gue utilizam o mnétodo de remoqao—di
fus3o, fornecem resultados que superestimam dqueles  obtidos
com outros cddigos de transporte.
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7.2. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

1) Tratamento especial para blindagens de agua,

2) Esquema de colapsamento de segoes de choque, que
permitam solucionar os problemas para quaisquer
quantidades de grupos de energia, ’

3) Desenvolver um sistema para solucionar as  inte-
grais triplas gque surgem nos cialculos de fontes vo
lumétricas cilindricas e esféricas, com o método
estatistico de Monte Carlo.
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APENDICE A - MANUAL DE USO DO PROGRAMA BLINDAGE

O BLINDAGE, € um programa computacional na linguagem
FORTRAN-IV, para o calculo do transporte de radiagao, utili-

zando o método de Remogao-Difusao, para néutrons e acoplan -

do-se o transporte de gamas, que & analisado de acordo com o
método do fator de crescimento. O programa BLINDAGE,consiste
de um programa principal, 5 fungoes, 1 Block Data e 19 subro
tinas. Um diagrama esquematico dos principais mbédulos do pro

grama BLINDAGE, & dado na figura A.l.

Preparagao de
Dados

!

Calculo de
Constantes

|

Preparagao dos
Pontos Meshs

Cadlculo da
Componente
Penetr. Neut,

Célculo da Comp.
Direta de Gamas

Dose de
Neutrons

Cdlculo da
Fonte de Néu,

{ trons removidos

Cilculo da Fonte
de Captura (de
Gamas)

Calculo 4da
Comp. Espal.
de Néutrons

1

Calculo da Compo
nente de Gamas

de Captura.

t i #
Dose de
saida em Gamas
Papel

Figura A.l - Diagrama esquemdtico dos principais mb-
dulos do programa BLINDAGE.
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A.l - CARTOES DE CONTROLE
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Os Cartboes de Controle para a utilizagao do programa

BLINDAGE, encontram-se listados abaixo:

//7333¥AMBs JN3 (¥YY,YYY,

/7 9010) ,' EIME ' ,TIuT=N0N3,C1855=D,
// TYPRUN=4O0LD,NOTIFY=WiYYY

/7 SXET FORTECLG,RI3INv=2ud%
//FI2T.SYSERYNT 5D 2Jyvrs
//FIRT.S5YSLIN DD SPACE= (2%
//5287.5YSIN DD D3¥=EN:3S.
/77/G). F205F001 5D NS¥=23357
//750. FTO6FN01 DD 357SNiT=2a
//30.2707F001 DD DUZAY

//G3. FTOBF001 DD DSN==X¥235. HIDROG.BI3LI,DISP=0LD.

//  LABBL=(1,SL),UNIT=T1PZ,VOL= (,RETAC h,aza-‘“0€ﬂ~)
//30.FT037001 DD D3X=EX¥235.Bn2?0, 3I2LI,DISP=0LD,

// LABEL=(2,SL),UNII-“!’Z,VOL=(,RETRIN,SER=3I06“5)
//39.FT10F001 DD D3N=%%255.CARBONO.BI5LI,DISP=OLD,

//  LABEL=(3,SLl),:8I7=7278,VY0L= (,2E7ALIY,S22=2T04N3)
//3). FT11F001 DD DSN=2K235, OYIGENIO.BIELZ,DIS?=GLD.
//  LA3EL=(b4,SL),UNIT=TADPE,VNL=(,2ETAIN,SZ2=8THHNZ)
/730.F712F001 DD DIN=EN255. SOBID. 5T BLI,DISP: ILD,

//  LABEL=(5,SL),UXIT=TAB%Z,VNi=(,2FTAIN,SER=RT0ANS)
//30.F713F001 DD D3%=I%255,YAGNESIO. 31311,013?=0:§,
//  LA3EL=(6,SL),INIT=TAPE,VOLl=(,RETAIN,S25=2T0603)
/73, FT14F001 DD D5H=7%255.ALUMTNIO.3IBLI,DI32=01D,
//  LABEL=(7,SL),UNIT=TAPE,V0L= (,PETAZK,SER=3T06"3)
7753.5T15F001 DD DSH=£5255.SILICIN, 3I3LT ,DIS2=0L"N,

//  LA3EL=(8,5Ll),UNIT=T3:PR,VOAL=(,2ETAIN,SFI=RT0575)
/730.F165001 DD DS¥=:%255.BNTASSIO. 3‘=LL,DIa?-OL,,
//  LABEL=(3,SL), Jyze ~A2Z,YNLl= (,2ETAIN,SE2= 11050~'
7737. FT17F001 DD DSH=25255, CALCIO.BIBL.,DIS?»

//  1ABEL=(1),S5L),JNIT=TAPE,VNL=(,PBTAIN,SI3= a*neﬂa)
//39.FT13F001 DD DSN=£4255.TITANIN.BI3LI,DIS2=0L9,

7/  LAB3=(11,SL),UNI =2APE,V0L=(,RETAIN,SZ2=2TN315)
//33.7T19F001 DD Dsu=3x255.caoxo.axah-,afspsobb,

//  LABEL=(12,S51),UNIT="APE,V0L=(,BETAIN,SEX=2704695)
//33. ET20F001 DD DSN=?3255.%A§GAHZS.3!5LI,D:SP=0LD,
/7 LABEL=(13,5L) ,UNIT=2APE,VO0L=(,2ETAIN,3223RTNINS)
//32.FT21F001 DD DSK=2%255.FE*Sn,.BIBLY,DISP=ILD,

//  LABEL=(14,5L),UNI7T=TAPF,Y0L=(, RP*AIN §Z3=RTN6"3)
//32.FS22F001 DD D3M=z%¥255.%¥I3YEL.5I3.1,DI52=0LD,

// _ LABEL=(15,50),IXI1=7R7E, VPL‘(,?"AIN, Z3=3TNRI35)
//7G). 71237001 DD DSN==}255,.CHUYBN,BIBLI,DI52=0L2,

// ~ABE;..=(15 s1), um:r=*;=s Y0L=(,?2TAIN,572= R‘“"S)
//732.FT24F001 DD DSN=3N255.CPANIN.BI3LI,NISZ=9L),

/7 LABZL=(17,SL),U\:T—’&’" yoL=(, a.:a;n,s*? RIN5173)
//

<,110,10),3157)
3LINLAGE.FORT, 21ISP=
v -

53
9 DT DADIS,DI32=353%

0s simbolos XXX, YYY e WW, s3o respectivamente, o ni

mero de pesquisa, o nimero e a sigla do usuario.
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A.2 - DESCRIGAO DOS DADOS DE ENTRADA

Os parametros inteiros sao lidos no formato 2413 e os
parametros reais sao lidos no formato 6E12.0. Os valores

entre parénteses indicam a quantidade de dados que devem ser
lidas por cartao.

Cartao 1 : -(3)

N : 0 gecmetria plana
1 geometria cilindrica
2 geometria esférica

NB : numero de blindzgens

NEC

nimero de elementos no carogo

Cartao 2 : -(3)

R s dimensao do carogo (cm) (espessura da placa ou
raio da esfera ou cilindro).
H : altura do carogo (cm) para a esfera ou placa
H=0.0)
POT : poténcia do carogo (Watts)
Cartao 3 : - (NB)
ID : 1 blindagem de &agua
# 1 qualquer outro material
Cartao 4 : - (NB)
NEB : nimero de elementos em cada blindagem
Cartao 5 : - (NB)
ESP : espessura (cm) de cada blindayem
Cart8o 6 : - (NB)
NM ¢ niimero de meshs de cada blindagem



Cartao 7 :

RO

Cartao 8

NCC

Cartao 9

CONCC

-77.

(NB)

densidade (g/cm®) de cada blindagem

(NEC)

identificagao de cada elemento que constitui o
carogo, de acordo com a tabela A.l.

(NEC)

concentracao de cada elemento que constitui o
carogo (at/barn.cm)

Cartoes 10,11 e 12 - s3o necessirios NB sequéncias com estes

NEL :

CONCB

NATPMB

Cartao 13:

F :

Cartao 14:

IFV

IFRN

cartoes,

identificagao de cada elemento, que constitui a
blindagem, de acordo com a tabela A.l.

concentragao de cada elemento, que constitui a
blindagem (at/barn.cm)

fracao atdmica do elemento na blindagem

(18)

fluxo de néutrons na interface carogo-blindagem
para 18 grupos de energia

(8)

Todos os parametros deste cartao, quando forem
iguais a 1 as varidveis correspondentes, sao im
pressas em papel, caso contrario (diferentes de
1), as varidveis correspondentes n3o sdo impres
sas em papel.

identificador para imprimir as fontes volumétri
cas de néutrons e de raios gama

identificador para imprimir a fonte de néutrons
removidos



IFNG

IFXPN

IFXEN

IFXTN

IFXG

IDS

Cartao

NMIST

Cartao

NELMST

Cartao

ROM

Cartao

FV

15

16

17

18

.178.

identificador para imprimir a fonte (n,y)

identificador para imprimir a componente penetran
te do fluxo de néutrons

identificador para imprimir a componente espalha-
da do fluxo de néutrons

identificador para imprimir o fluxo total de néu-
trons

identificador para imprimir o fluxo de gamas

identificador para imprimir a dose devido a neu-
trons e a gamas

- (1)

nimero de misturas no carogo

- (NMIST)

numero de elementos em cada mistura

~ (NMIST)

densidade de cada mistura

- (NMIST)

fragao volumétrica de cada mistura dentro do
carogo

»

Cartoes 19 e 20 - sao necessarios NMIST sequéncias com estes

NEMIST

NATPMM

cartoes

identificagao de cada elemento que constitui a
mistura de acordo com a tabela A.l.

fracao atomica do elemento na mistura
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Tabela A.l - Identificagao dos elementos gue compdem
a biblioteca de segobes de chogue acopla
da ao procrama BLINDAGE.

Identificador Elemento
1 Hidrogénio
2 Boro
3 Carbono
4 Oxigénio
5 sédio
6 Magnésio
7 Aluminio
8 silicio
9 Potassio

10 calcio
11 Titanio
12 Cromo
13 Manganeés
14 Ferro
15 Niguel
16 Chumbo
17 Uranio
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