
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO BLINDAGE PARA O CALCULO DO

TRANSPORTE DE NEUTRONS E GAMAS EM BLINDAGENS.

USANDO A TÉCNICA REMOÇÃO Dl FUSÃO ACOPLADA

A TÉCNICA DO NÚCLEO PUNTUAL

Leda Cristina C. Bernardes Fanaro

Dissertação apresentada como part* do*

requisitos para obttnçfo do Gnu d*

"Mestre na Area d * Concentração em

Reatores Nucleares de Potência e

Tecnologia do Combustível Nuclear".

Orientador: Dr. José Ruben» Maiorino

i

j SAO PAULO
1984



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO BLINDAGE PARA O CÁLCULO DO

TRANSPORTE DE NEUTRONS E GAMAS EM BLINDAGENS.

USANDO A TÉCNICA REMOÇAO-DI FUSÃO ACOPLADA

A TÉCNICA DO NÚCLEO PUNTUAL

Leda Cristina C. Bernard*» Fanaro

Orientador: Dr. José Rubens Maiorino

Dissertação apresentada como part* Cot

rtquMitot para obtimfio do Grau - de

" M u m na Arca de Concentração em

Reatores Nudearo de Potência c

Tecnologia do Combustível Nuclear".

SAO FAULO

1904

Cr



Aos neus pais,

ao Beto e ao

Gustavo



AGRADECIMENTOS

Agradeço as pessoas que, direta ou indiretamente, co-

laboraram na execução deste trabalho.

Em particular agradeço:

- Prof. Dr. José Rubens Maiorino, pela segura orienta

ção,

- Colegas do Centro de Engenharia Nuclear, pelo apoio

prestado,

- Corpo doscente do IPEN, pela importante contribui -

ção ã minha formação,

- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, pe-

lo apoio material e de pessoal,

- Fundação de Amparo ã Pesquisa do Estado de S. Paulo

(FAPESP), pelo suporte financeiro, sem o qual não

teria sido possível a realização deste trabalho.

- Albertisa A. P. Stela pelo trabalho de datilografia

e Alberto M. S. Fanaro pelos desenhos.



ÍNDICE

Pâç

RESUMO ^... i

ABSTRACT ü

1. INTRODUÇÃO 01

1.1- Objetivo 03

2. O MÉTODO DO NÜCLEO PUNTUAL 04

2 . 1 - 0 Fator de Crescimento (Build up Factor) 05

3. O MÉTODO DE REMOÇÃO-D1 FUSÃO 11

3.1 - A Teoria de Difu:;~o 19

4 . DESENVOLVIMENTO TEÕHICO 22

4.1 - Componente Penetrante de Neutrons 22

4.1.i - Geometric! Plana 22

4.1.Ü- Geometria Cilíndrica 26

4.1.ÍÜ- GeornetiA?. Esférica 31

4.2 - Componente Esr>r>lhada de N iutrons 36

4.3- Componente Direta de Gamas 41

4.3.i - Geometvia Plana 45

4.3.Ü- Geometria Cii.ndricí, 47

4.3.iii- Geometria Esférica 49

4.4 - Componente dj P^diação Gama Oriunda das Reações

de Captura - 50

4.5 ~ Taxa de Dos^ 'W Neutrons e flnmns 53

5. BIBLIOTECA DE SEÇÕES DE CHOQUE 55

6. RESULTADOS 6 0

6.1 - Problemas K.-.tildados • 60

7. CONCLUSÕES E SÜG.'.:.iTOB5 7 2

7.1 - Conclusões i'.nais "72



Pág.

7.2 - sugestões para Trabalhos Futuros 73

APÊNDICE A - Manual de uso ão Programa BLIKDAGE 74

A. 1 - Cartões de Control s 75

A.2 - Descrição dos Dados de Entrada 76

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 80



DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO BLINDAGE PARA O CALCULO

DO TRANSPORTE DE NEUTRONS E GAMAS EM BLINDAGENS,

USANDO A TÉCNICA REMOÇRO-DIFUSÃO, ACOPLADA A

TÉCNICA DO NÚCLEO PUNTUAL.

Leda 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 cálculo do transporte de

radiação (neutrons e gamas) utilizando-se o método remoção-

difusão, para o transporte de neutrons e, o método do núcleo

puntual, corrigido pelo fator de crescimento (Build-up-factor )

para gamas.

Inicialmente, faz-se uma revisão dos traLzilhos publ_i

cados na literatura o considerações teóricas sobre os rr.éto-

dos de solução do problema de transporte de radiação. Uma

descrição detalhada dos métodos aqui utilizados é fornecida.

Os resultados obtidos são comparados corn resultados
(\') (2 ')

calculados cora os códigos ANISN ' e SABINE . 0 ma-

nual de instrução para utilização do BLINDAGE ê fornecido,

com o objetivo de torná-lo operacional para qualquer um inte

ressado em utilizá-lo.



BLINDAGE: A Neutron and Gamma-Ray Transport Code for

Shieldings with the Removal- 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 factors for gamma-rays.

First, a general review of published works is

given 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 v/ith those

obtained with the computer codes ANISN and SABINE. A user's

manual is also presented.



1. INTRODUÇÃO

Durante a operação de um reator nuclear, radiações de

praticamente todos os tipos e em grandes quantidades são erai

tidas, as quais, interagindo com o meio material, podem cau -

sar danos. Dentre as radiações produzidas no evento de fis-

são , as partículas a e 8 e os fragmentos de fissão possuem

ura pequeno alcance, podendo serem facilmente freadas. Entre-

zanto, os neutrons e os raios-y são altamente penetrantes

o, consequentemente, causam muitos danos. Assim, estas são

as radiações de interesse nos projetos de blindagens.

Na década de 50, houvo um grande avanço no projeto de

blindagens através de estudos realizados por diversos centros

de pesquisas, cujos programas de aplicações nucleares contri-

buíram muito para o desenvolvimento de métodos de análises de

blindagens bem como também para os programas experimentais .

O modelo matemático que descreve o transporte de ra-

diação através de um meio material é a equação de transporta,

também conhecida como equação de Boltzmann. Entretanto, a so-

lução da equação de transporte nem sempre é fácil de ser obt:L

da. Sendo assim, foram desenvolvidas muitas técnicas que pos-

sibilitam determinar boas aproximações na solução de transpor

te de radiação sem a necessidade de resolver a equação de

transporte. Uma primeira aproximação na solução do problema

de transporte de radiação em um meio material é obtida atra-

vés do artifício de dividir-se o campo de radiação em duas

componentes, onde a primeira, chamada componente de radiação

não espalhada, é composta por partículas que atravessaram o

meio material sem sofrer qualquer interação. A outra, chamada

componente de radiação espalhada, con3titui-se de partículas

que sofreram uma ou mais interações e que provocaram varia-

ções em sua direção e energia.

A técnica de cálculo mais utilizada inicialmente foi

a técnica do Núcleo Puntual corrigida pelo fator de crescimen

to (build-up-factor) para o transporte de radiação gama e com

o uso da secção de choque de remoção para neutrons 2' . O

conceito de secção de choque de remoção surgiu no ano de 1949



com T. A. Welton, para resolver o problema de atenuação de nêu

trons em misturas de materiais pesados com materiais hidrogena

dos. Muitos experimentos foram realizados no "Lid Tank Shiel -

ding Facility" (ORNL) para a comprovação da aplicabilidade do

conceito de remoção e para a determinação da secção de choque

de remoção para vários materiais.

A técnica de correção do núcleo puntuai ê bastante uti

lizada para a radiação gama. Entretanto, para neutrons, o mes-

mo não acontece porque os neutrons ao serem removidos do feixe

incidente difundem-se no meio material, e, assim, o método

aproximado mais utilizado no estudo do transporte de neutrons

em blindagens usa urna combinação da teoria de difusão com o

conceito de remoção. Este método, é conhecido como método de

Remoção-Difusão, ou ainda, como método de Spinney, e é muito

empregado nos códigos computacionais de blindagem, tais como,

RASH-E, MAC, NRN, SABINE e ATTOW.

0 desenvolvimento dos computadores digitais propiciou

um avanço na análise do transporte de radiação, pois passou-se

a resolver a equação de transporte de Boltznann através de

técnicas numéricas *26'. um dos métodos mais utilizados é o

chamado método das ordenadas discretas que surgiu na década de

50 com os estudos de Chandrasekhar e, posteriormente, d3senvol_

veu-se com os trabalhos de Carlson que atribuiu-lhe o nome de

método Sn. Este método consiste na discretização das variáveis :

espacial, angular e da energia.

A distribuição angular é calculada para um determinado

número de direções discretas; a distribuição de energia é tra-

tada através de um esquema de multigrupos e a componente espa-

cial é discretizada por um esquema de diferenças finitas. Os

códigos de blindagem mais inportantes que utilizam esta técni-

ca são o ANISN e sua versão bidimensional, o DOT.

Outro método utilizado na obtenção da solução ia equa-

ção de transporte de Boltznann, é o chamado método dos momen -

tos. Este método foi formulado por Spencer e Pano o sua aplica

ção está limitada pela configuração da fonte e pela geometria

da blindagem, sendo que o rtétodo dos momentos é utilizado em



blindagem, somente para meios infinitos e homogêneos com fon-

tes puntuais, planas ou linhas.

A técnica de Monte Cario é uma das mais sofisticadas

na solução da equação de transporte de Boltzmann e consiste

na simulação de ura problema físico através da amostragem esta

tística. Os eventos distribuem-se de acordo com uma distribiü

ção de probabilidades que representam uma situação física, e

através de técnicas estatísticas convenientes estimam-se as

respostas requeridas. 0 código de blindagem MORSE é o mais co

nhecido e produz resultados em excelente concordância cor. as

soluções analíticas.

1.1. Objetivo

0 objetivo deste trabalho, é desenvolver um programa

de computação rápido para determinar uma primeira aproximação

da distribuição de neutrons e de radiação gama em blindagens

múltiplas, nas geometrias: plana, cilíndrica e esférica, e

que forneça as doses absorvidas no ambiente externo ac siste-

ma de blindagens.

Para determinar o transporte de neutrons utilizar-se-

á um método simplificado que em filosofia é semelhante ao mé-

todo de Remoção-Difusão, contudo, não considera muitos dos as-

pectos deste método, principalmente o caráter anisotrõpico do

espalhamento. Os neutrons com energia entre 10 3eV e 18 í4eV

são divididos em 18 grupos de remoção e 18 grupos de difusão,

sendo que a componente direta do fluxo é determinada, através

de considerações geométricas utilizando-se a técnica do nú-

cleo puntual para fontes volumétricas nas geometrias: plana,

cilíndrica e esférica, e a componente espalhada dn neutrons ê

calculada pela Teoria de Difusão clássica, que sabidamente não

produz bons resultados. Os parâmetros nucleares são obtidos

de uma biblioteca acoplada ao programa a a secção de choque

de remoção é a própria secção de choque total. 0 capítulo 3

descreverá detalhadamente o método empregado na solução do

transporte de neutrons.



O transporte de radiação gama serã determinado de açor

do com o método do núcleo puntua1 corrigido pelo fator de crês

cimento- A radiação gama com energia entre 10 KeV e 14 MeV ê

dividida em 10 grupos de energia, sendo que o cálculo do fluxo

de radiação gama bem como dos coeficientes de atenuação e das

taxas de Dose são efetuados para a energia média dos gamas,nos

grupos de energia. Uma descrição detalhada a respeito àa têcni

ca do núcleo puntual será efetuada no capítulo 2. O desenvolvi

mento matemático, a apresentação dos resultados obtidos e a

jinãlise dos resultados serão apresentados nos capítulos 4,5 e

6, respectivamente.

Salienta-se também, que o presente programa de pesqui-

sa enquadra-se dentro da filosofia do Grupo de Blindagem e

Transporte de Radiação, da Divisão de Física de Reatores (RTF)

do Departamento de Tecnologia de Reatores (RT) do Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP), que é o de-

senvolvimento de capacidade computacional na área da projetos

de blindagens de reatores nucleares.

2. O MfiTODO DO N O C L E O PUNTUAL

A componente não espalhada do campo de radiação depen

de apenas da direção e da energia da radiação eir.itida pala fon

te. Portanto, esta é determinada por considerações geométricas.

Desta forma, a distribuição que melhor descreve esta componen-

te, é o fluxo total parametrizado pela energia e direção ua

fonte. A técnica do núcleo puntual, que, de certa forra, é em

filosofia equivalente a técnica matemática do método daj fun-

ções de Green, é uma das mais utilizadas no cálculo do trans -

porte da radiação gama através de meios materiais 2 'J' .

O núcleo puntual não espalhado K (|r-r* / é definido

como a solução da equação de transporte num ponco r* sen se

considerar o espalhamento no meio,ckvi(b a uma fonte puntual de

intensidade unitária, localizada numa posição r, nun r.eio infi

nito. Fisicamente, esta grandeza representa o fluxo não espa -

lhado de radiação num ponto r devido a uma Conf uni'.ária no

ponto r•, ssndo dado por:



K (i r-r • | > = , exp (-M|r-r'|>, 2.1)
- •* 4H(|r-r|i)2 ~ ~

onde ê o fator geométrico e
4n(|r-r'!)2

exp (-ujr-r'j) 5 o fator de atenuação t20'.

A equação 2.1 é bastante utilizada para o cálculo .-Ia

componente não espalhada de radiação garra e produz bons resul

tados. Entretanto, para neutrons o mesmo não acontece.

Para uma distribuição arbitrária de fonte, tal como

num reator nuclear, supõe-ss que a fonte de radiaçãc consti -

tui-se de fontes puntuais isotrópicas e que o efeito global

devido toda a fonte 2in um ponto de interesse, é obtido pela

somatória das contribuições das fontes puntuais individuais

que formam a região da fonte. í.ssim, a componente não espalha

da do campo de radiação devido a uma distribuição de fonts é

dada por :

dJr'. (2.2)

A solução da equação 2.2 nem sempre é possível de

ser encontrada, pois depende Ua geometria da fonte. Assin sen

do, para geometrias regulares pode-se obter una e::pressão ana

lítica para o fluxo. Entretanto, na maioria dos casos, a inte

gral deve ser calculada numericamente.

2.1. 0 Fator de Crescimento (Buil-up Factor)

0 cálculo do fluxo, conforme dado pela equação 2.2 ,

não considera a radiação que sofrendo espalhamcmto ooão con -

tribuir para o fluno no ponto r. A. solução dn oquacão c!o

transporte é que fornece o valor exato do fluxo no ponto r.

Entretanto, um dos métodos mais utilizados para o cálculo

do transporte de radiação gama usa um parâmetro chamado de

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



B *29'. O fator da crescimento, combinado com a técnica do nu

cleo puntual, produz um método relativamente simples e, en

muitos casos, um método de calculo muito preciso quo» em prin

cípio, é aplicável também para neutrons, mas que na prática

não produz bons resultados.

0 fluxo de radiação devido a uma distribuição de fon-

te é dada por :

jr-r'í) S(r') K(ir-r'[) c3r'. (2.3)

0 fator de crescimento (B) é um parâmetro multiplica-

tivo que corrige a componente não espalhada do campo de radia

ção levando em consideração espalhamentos múltiplos, e é defi.

nido como sendo a razão do campo de radiação no ponto de inte

resse pelo campo de radiação não espalhada no mesmo ponte.

Sendo assim, o fator de crescimento pode ser definido para vá

rias distribuições tais coro fluxo de partículas, dose ou

absorção de energia.

A principal vantagem dr utilização desta técnica para

o calculo de atenuação de radiação no meio material é devido

a pouca variação do fator cte crescimento em relação as varia-

ções da distância de atenuação, da energia da fonte e da com-

posição atômica média das blindagens. Assim, ó possível uma

boa interpolação dos valores de B e, consequentemente, obter

soluções para muitos parâmetros calculados.

Os valores de B são calculados para fontes puntuais i

sotrópicas em meios homogêneos e infinitos, solucionando-se a

equação de transporte, através do método dos momentos, e os

resultados assim encontrados são ajustados por polinõmios ,ou

outras funções. A primeira fonte de dados de fator de cresci-

mento foi obtida em 1954 por Goldstein e Wilkins, para fonte»

puntual isotrópica e plana monodiracional para vários mate-

riais de interesse. Desde então, muitos autores dedicaram- se:

na determinação de formulas empíricas que reproduzam os valo-

res de B para uma fonta puntual, com a vantagem que estas for

mulas permitem a condensação dos dados, eliminam a necessidade



de interpolaçao com relação a distância de atenuação e facili-

tara a maneira de se manipular o fator de crescimento analitica

Rente em muitas operações matemáticas.

A formula linear dada por :

Bípr) = 1+K{ur),

é una das aproximações mais simples, porém, pouco precisa. S

r.-.uito utilizada para se demonstrar o efeito de incorporar o fa

tor ce crescimento em cálculos de transporte de radiação gaír.a.

Outras formulas ir.ais complexas reproduzem melhor os dados de

3, dentre várias, tem-se:

i) fórmula de Berger:

B(pr) = 1 + Ki(pr) exp (K2(ur>),

ii) fórmula de Capo:

V* * t' i j
B(Eo,ur) - /_. S-.dir)^, com 2 = l^C..{-^—) ,

i-o x x j-=o 3 ^o

iii) fórmula de Taylor:

= A exp (-a

iv) fórmula polinomial de grau 3

B(E,yr) = l+a(E) yr+b(E} (ur)J

onde os coeficientes a^b/C,^.,K,Kj,K2,A,aj e a2 são tabelados

em vários manuais de blindagem para a ir.aioria dos materiais de

interesse.

A fórmula de Capo permite determinar os valores de 3

en quaisquer energias, já que o parâmetro ürj faz parte de sua

formulação e, as outras, tais CG;:!O, a fórmula de vciylor ou a

fórmula polinomial de grau 3, necessitam de parâmetros cHfercri

tes pâ -a cada valor de E Q. Sabe-se que quanto ciais complexa é

a expressão matemática assumida para B, r.ielhor é •-: rcíprusünUi-

ção dos valores experimentais. Entretanto, se a fórmula matéria



tica é muito complexa torna-se difícil a determinação de solu

ções analíticas, sendo muitas vezes preferível utilizar-se

formulas mais simples, apesar de possuírem menor precisão.

Para o cálculo do transporte de radiação era sistemas

de blindagens múltiplas, o fator de crescimento difere daque-

les em rceios homogêneos devido as variações nas distribuições

angular e de energia da radiação na vizinhança das interfaces

das blindagens. O efeito do fator de crescimento na radiação

incidente depende das barreiras previamente penetradas, da

barreira que se está considerando e da seqüência das barrei -

ras. A solução exata do problema de transporte de radiação em

meios heterogêneos, somente é obtida resolvendo-se a equação

de transporte. Contudo, métodos mais simples têm sido propos-

tos para analisar os problemas de blindagens múltiplas.

Uma das primeiras aproximações sugeridas, e também a

mais simples, consiste na definição de um fator de crescimen-

to equivalente dado pela multiplicação de todos os fatores

de crescimento das blindagens individuais. Assim, tem-se:

B = Bx(p;xi)* B2(u2x2)* ...B.(u.x.)*...B (u x ), (2.4)

onde |i.x. são respectivamente o coeficiente de atenuação e a

espessura da i-ésima blindaçeui. Nesta aproximação, a ordem

dos fatores não altera o produto, entretanto, o transporte de

radiação depende da ordem de penetração nas barreiras.

Uma outra aproximação, proposta por Blizard, consiste

em utilizar-se o número atômico Z, da última blindagem e a

espessura total de atenuação do sistema de blindagens (Ly.xJ,

como os parâmetros de entrada nas tabelas básicas de fatores

de crescimento. Uma desvantagem é que este método não pode

ser utilizado se a última blindagem do sistema tiver espessu-

ra menor que 3 livres caminhos médios.

O método de Goldstein é uma técnica de aproximação

bastante utilizada. Neste método propõe-se a homogenização do

sistema de blindagens através da especificação de um número

atômico efetivo do sistema, Z -. Deste modo, o sistema de



blindagens múltiplas ê representado por una blindagem homo70

nea equivalente, formada por um elemento fictício de núirtero

atômico igual a Z f, e assin, o fator de crescimento dependo

do n'mero de livres caminhos médios penetrados e de Z f. A

exoressão matemática que determina o valor de Z , ê dada por:

/
^ i

Z. |í. x.

onde u-#x. G Z. são respectivamente o coeficiente cie atenua -

ção médio, a espessura e o número atômico médio da nistura r.o

nogênea que constitui a i-ésima blindagem. O número atômico

médio Z ê definido por :

(2.5)

onde w. , Z e A. são, respectivamente, a fração err. peso, o r.ú

mero atômico e o peso atômico do k-ésirao elemento da mistura.

0 coeficiente de atenuação médio da mistura homoçSnea é .lado

por :

1 í ^ | O ~t\

p k

sendo que p é a densidade da mistura e (—̂ —> o coeficiente de

atenuação em massa do k-ésimo elemento da mistura. Conhecer. -

do-se os valores de Z -, jr e x determina-se o valor dos coefi^

cientes de B para a energia E de interesse, através das ta-

belas básicas do fatores de crescimento.

Broder propôs uma fórmula para fator de crescimento

de meios heterogêneos que considera o transporte de radiação

através das barreiras precedentes, onde se assume que a con -

tribuiçâo de cada região tem um efeito acumulativo. A fórmula

de Broder é dada por:



^

1=1

Os cálculos efetuados utilizando-se a formula de

3roder não apresentam bons resultados nas regiões de interfa

ces e para a última blindagem do sistema.

Técnicas mais sofisticadas tais como a fórmula de

Kitazuma e a fórmula de Futtermenger produzem melhores resul-

tados. A fórmula proposta por Kitazuma l é dada por :

N It N-, / n
3 l£ yiXi* ~ \

* exp (-Ln+i «„-,,« % V ' (2*9)

e a fórmula de Futtermenger, que é uma combinação das fórmu -

Ias de Broder e Kitazuma, é dada por :

N

(2.10)

011 e a
v_1#v

 e ^v-i/V dependem dos materiais das barreiras a

direita e a esquerda na interface. Quando B _ y^O/ a fórmula

âe Futtermenger reduz-se a fórmula de Kitazuma e quando

J. v"0, obtém-se a fórmula de Broder. Os parâmetros a e í?

são difíceis de serem determinados, sendo assim, frequentemen

te, utiliza-se as fórmulas de Broder e de Kitazuma.



Deis aspectos c>ovem ser considerados na análise do nê

todo do fat r de crescimento: a geometria da fonte e a nature

za do ireio material entii a fonte e o detetor. Os cálculos do

fator de crescimento b»iu-»lEir-se em fontes pun tua is isotrõpi -

cas em ir.eios infinito»;, entretanto, na prática os problemas

cie transporte de radiação referem-se a fontes com çeometrias

definidas em meios finit ••>:.», Comparações dos valores de B obti

cios para fontes puntuais e para fontes planas, isotrópicas

mostram que ii diferença entre eles é razoavelmente pequena,em

bora o nossnf! não aconteça ĵ nra uma fonte monodirecional 5 nci_

dindo obliquaniente numa placa absorvedora. Neste caso, deve -

se utilizar um critério para aproximar uma fonte teórica des-

te arranjo particular.

Berger e Doggett, compararam os valores de B obtidos

para meios infinitos e para meios semi-infinitos. 0 máximo

erro encontrado foi menor que 50% para una barreira fina de

água e para fõtons de baixa energia. A justificativa para a

utilização do método do fator de crescimento, esta na filoso-

fia deste método, que é a simplificação dos calcules.

3. 0 MfiTODO DE REMOÇÃO-DIFUSÃO

Um dos métodos mais utilizados no estudo do transpor

te de neutrons em blindagens é uma combinação da teoria de

remoção com a teoria de difusão, sendo também conhecida como

método de Spinney em homenagem ao pesquisador que introduziu

esta técnica 5 .

Este método consiste em dividir-se o transporte de

radiação em duas componentes. A primeira, chamada cie componen

te não espalhada é formada por neutrons de alta energia que

sofreram somente pequenas perdas de energia através de coli -

soes con pequenos ângulos de espalhamento. h componente não

espalhada é determinada por considerações geométricas utili -

zando-se a técnica do núcleo puntual, que foi apresentada no

capítulo 2. A outra, chamada de componente espalhada, é com -

posta por neutrons que sofreram grandes perdas ás energia

através de grandes ângulos de espalhamento, os quais são



considerados removidos da componente não espalhada. Estes nêu

trons removidos constituem uma fonte de neutrons para a corapo

nente espalhada, sendo o seu comportamento descrito pela teo-

ria de difusão.

No método original de Spinney, o espectro de neutrons

emitidos na fissão possui uma estrutura de 1£ grupos, com

energia no intervalo de 0 a 18 MeV, e a fonte de neutrons re-

movidos alimenta somente o grupo de difusão de maior energia,

Je uma estrutura de 5 grupos, com energia de 0 a 2 MeV, como

ilustra a figura 3.1.

Para resolver as equações de difusão, Spinney utili -

zou a teoria da idade de Fermi e as condições de contorno de

fluxo conhecido na interface reator-blirdagem e de distância

extrapolada na superfície externa da blindagem. As seções de

choque de remoção foram determinadas através de formulações

semi-empíricas.

A formulação original de Spinney produziu bons resul-

tados na determinação da distribuição de neutrons de baixa

energia em blindagens de concreto para reatores moderados a

grafite mas, em geral, nem sempre apresenta resultados satis-

fatórios. As imprecisões desta formulação se deve a 3 fato -

res: o primeiro refere-se ao fato de todos os neutrons removi

dos terem sido inseridos em um único grupo de energia,o qual

não considera qualquer transporte por difusão que possa ocor-

rer para energias maiores que 2 MeV; o segundo é determinado,

porque se utiliza um número insuficiente de grupos que não

permitem representar adequadamente o processo de moderação

contínua; e por último, a transferência de neutrons de um gru

po para outros de menor energia não descreve as perdas de

energia dos neutrons que sofreram espalhamento inelãstico ou

uma colisão com hidrogênio.

Muitos códigos computacionais foram desenvolvidos ba-

seados no método de Spinney, cada qual com uma modificação es-

pecífica, sendo os mais importantes: RASH-E, MAC, NRN, SABINE

e ATTOW. As principais diferenças observadas nestes códigos

referem-se: ao modo de determinação das seções de choque de
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Figura 3.1 - Diagrama esquemático dos grupos de
remoção e de difusão utilizados por
Spinney.
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remoção, ao método de acoplamento dos grupos de remoção • difu
são, ao modelo de moderação, aos esquemas dos grupos de ener -
gia, e à geometria da fonte e das blindagens.

Mo código RASH-E (as), a principal modificação com re-
lação a formulação original de Spinney refere-se ao aumento no
número de grupos para 16 e â extensão no esquema de energia
para 10 MeV.

Estas alterações possibilitam introduzir-se una fonte
de neutrons removidos distribuída nos 9 grupos de mais alta
energia, como ilustra a figura 3.2. O código RASH-B, que deter
mina o fluxo de neutrons para 18 grupos de remoção e 16 grupos
de difusão, possibilita predizer o espectro de neutrons rápi-
dos e também permite que neutrons de alta energia sejam removi
dos antes de serem moderados para a energia de 2 MeV.

O código MAC (zz), difere da formulação original de
Spinney na maneira pela qual os neutrons removidos são introdu
zidos nos grupos de difusão como ilustra a figura 3.3. O inter
valo de energia foi extendido para 10 MeV, e foi dividido em
31 grupos de difusão. Outra modificação incorporada ao MAC, é
a introdução de um esquema de moderação que representa os neu-
trons que espalharam inelasticamente ou que colidiram com o
hidrogênio. A transferência dessas interações, não se restrin-
ge ao grupo de energia imediatamente abaixo daquele em que a
colisão ocorre, como acontece no RASH-B.

O código NRN(ia>, ê um sistema modular, com 30 grupos
de remoção e 24 grupos de difusão. "Este código abandona as se-
ções de choque de remoção de Spinney e define um ângulo de es-
palhamento acima do qual um espalhamento elástico é considera-
do uma colisão de remoção * . Os valores dos ângulos de espa-
lhamento que determinam os limites entre colisões de remoção e
de não-remoção foram obtidos experimentalmente, através de me-
didas de seus cossenos no sistema centro de massa " . As
equações de difusão incluem uma matriz para a transferência de
neutrons entre os grupos de energia, sendo que a fonte de neu-
trons removidos para o i-ésimo grupo de difusão é dada pors

Y~E j^0, onde ^ i o fluxo de remoção no g-ésimo grupo e E . é
9
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico dos grunos de

remoção e de difusão no código RASH-E.



grupos E (MeV) grupos

! 1.

1 0-

GRUPOS DE REMOÇÃO

2 8

3 1

GRUPOS DE DIFUSÃO

Figura 3.3 - Diagrama esquenta tico dos grupos de remoção

e difusão no código MAC.



a seção de choque de remoção para a transferência de neutrons

do g-êsimo grupo de remoção para o i-ésino grupo de difusão.

O transporte de radiação gama ê determinado pelo método de

Monte Cario, utilizando-se o código SALOME.

0 SABINE 23 é um código uniâimensional que calcula

o fluxo de neutrons para 19 grupos de remoção e 26 grupos de

difusão, como mostra a figura 3.4, e o fluxo de gamas para 7

grupos de energia. A fonte ê formada por duas regiões que po-

dem ter as geometrias plana, cilíndrica e esférica, enquanto

qv3 as blindagens podem conter no máximo 20 regiões homogê-

neas, constituídas de até 10 elementos, nas geometrias plana,

anel cilíndrica ou casca esférica. Salienta-se que podem exis

tir espaços vazios entre as blindagens e, neste caso, as equa

ções de difusão não são resolvidas e a fonte de gamas não é

considerada. As seções de choque de remoção foram obtidas ex-

perimentalmente através de um programa desenvolvido na Unive£

sidade Padova.

O fluxo de gamas é 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 código de transports de gamas BXGGI.
( )

0 ATTOW z* e um código de difusão bidimensional, e

pode ser aplicado para fontes nas geometrias cilíndrica fini-

ta ou retangular 2D. A fonte de neutrons removidos é prepara-

da por uma subrotina interna e a integração espacial sobre o

caroço do reator é determinada por um esquema Gaussiano. As

seções de choque de remoção são dados de entrada do programa

e o tratamento de difusão se deve à matriz de transferência

de grupo para grupo ^i^>

O código ATTOW é muito utilizado para reatores rápi-

dos e regeneradores. Entretanto, observou-se, que os resulta-

dos obtidos por este código, dependem da estrutura de grupos

escolhidos, sendo que a estrutura de 23 grupos é considerada

a melhor. Observou-se também, que materiais contendo grafite,

apresentam acentuada dependência da estrutura de grupos, en -

quanto que, nos materiais hidrogenados, tais dificuldades não
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difusão no código SABINE.



são observadas, porque estes geralmente possuem pequenos com-

primentos de difusão.

3.1. Teoria de Difusão

O transporte de radiação em um meio material, ê des -

crito pela equação de transporte que, apesar de ser muito

simples de ser obLida, nem sempre é possível de ser resolvi-

da. Contudo, sot certas condições, a equação de transporte

simplifica-se consideravelmente e pode ser analisada mais di-

retamente. Esta versão simplificada da Teoria de Transporte ,

chama-se Teoria de Difusão.

A Teoria de Difusão é uma das técnicas mais utiliza -

das em projetos de reatores, e produz uma boa aproximação da

solução exata do transporte de radiação.

3.1.1. Derivação Informal das Equações de Difusão em Multiqru

Seja dado um volume físico e arbitrário V, com super-

fície S. A taxa de variação (TV) do número de neutrons em V

com energia entre E e E+dE e direção entre SI e íl+àíl ê igual

a taxa de ganho (TG) de neutrons em V menos a taxa de perda

(TP) de neutrons em V, ou seja:

TV » TG-TP (3.1)

Os mecanismos de ganho de neutrons são :

i) fontes de neutrons, que podem ser fontes externas

e/ou fontes de fissão,

ii) neutrons que atravessam a superfície S, entrando

em V.

iii) neutrons que mudam suas características apôs sofre

rem colisões de espalhamento, alterando sua ener -

gia de E* para E e/ou mudando sua direção de ft1 pa

ra ft.



Os mecanismos de perda de neutrons são:

i) neutrons que atravessam a superfície S, saindo de
V.

ii) perda de neutrons por qualquer tipo de reação.

A equação (3.1) pode ser representada matematicamente
por :

_1_ W(z,Etíl,t)_ + n#V4, + z. (r,E,t)* = S(r,E,ã,t) +

+ / dE1 / 3

-'o *ir

£ (r,E'-H2,sr-fi,t) .(Hr,E,fí,t),
s

(3.2)

onde: v é a velocidade do nêutron,

i|)(r,E,fí,t) é o fluxo angular,

£. (r,E,t) a seção de choque total,

S(r,E,H,t) a fonte de neutrons e

Z a seção de choque de transferência.

A equação (3.2) é a equação de transporte ou também

conhecida como equação de Boltzmann.

Para se obter a equação de difusão a partir da equa -

ção (3.2), utiliza-se a equação da continuidade e a Lei de

Fick. A equação da continuidade é o resultado da integração

da equação (3.2) na variável angular, sendo assim tem-se:

-i- 34>(r,E,t) + ?.J(r,E,t) + Z. (r,E,t)$(r,E,t) = S(r,E,t)
V a*- t

00

dE1 £s(r,E'->E,t)$ (?,E,t) , (3.3)

o



sendo: v, a velocidade, $(r,E,t), o fluxo, J(r,E,t) a corren

te, Efc a seção de choque total, S a fonte e l a seção de cho

que de transferência.

A lei de Fick, que ê dada por :

J(r,E,t) = - D.V<|>(r,E,t), (3.4)

onde D ê o coeficiente de difusão sô ê válida para :

i) meios infinitos e uniformes,

ii) distante de fontes,

iii) espalhamento isotrópico no sistema laboratório,

iv) o fluxo de neutrons é uma função moderada da posi-

ção e independente do tempo.

A Teoria de Difusão em multigrupos, discretiza a va-

riável E em intervalos ou grupos de energia, enumerados de

energias mais altas, para energias mais baixas, visto que os

neutrons em geral, perdem energia no processo de moderação.

Sendo assim, integrando-se a equação (3.3) de E,<E<

E._ no grupo j, e aplicando a Lei de Fick dada pela equa -

ção (3.4), tem-se:

J

-7.Dj (?) V<i>j (?) + rtj(r)^(r)* S..(F)+V E s j ,.. (r)^Jx) ,

j - 1,2,...,J (3.5)

A equação (3.S) é a Equação de Difusão em multigrupos,

onde D. i o coeficiente de difusão, E . a seção de choque to-

tal, $. o fluxo de neutrons, S. a fonte de neutrons e Eg.*».; a

seção de choque de transferência de j 1, para o j-ésírao grupo

de energia.

A equação (3.5) ê resolvida atravér da discretização

da variável espacial pelo método de diferenças finitas, para

J grupos de energia.



As condições para a validade da Teoria de Difusão nem

sempre são totalmente satisfeitas em problemas práticos. En-

tretanto» devido a sua simplicidade e porque produz uma boa

aproximação para a solução exata do problema de transporte

de radiação ê um método muito utilizado em problemas de trans

porte de neutrons.

4. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO

Neste capítulo, efetuar-se-â o desenvolvimento das

equações matemáticas, que representam as componentes direta

e espalhada do campo de radiação, para neutrons e radiação-ga

ma, nas geometrias plana, cilíndrica e esférica.

4.1. Componente Penetrante de Neutrons

A componente não espalhada ou também chamada de compo

nente penetrante de neutrons é determinada pela técnica do nu

cleo puntual. Para tanto, resolve-se a equação (2.3), dada

no capítulo 2, para as geometrias de interesse.

i) Geometria Plana

Seja um reator tipo placa de espessura R, com uma fon

te volumétrica de radiação S , blindado por um sistema de bar

reiras múltiplas, constituído de n barreiras de espessuras va

riadas t . como mostra a figura (4.1).

K",

•Ai

i

xi •31 X

Figura 4.1 - Reator tipo Placa com barreiras múlti -

pias.



Inicialmente estuda-se o transporte de neutrons oriun
dos de uma fonte plana, através do sistema de barreiras, cento
nostra a figura (4.2).

Figura 4.2 - Fonte Plana com barreiras múltiplas.

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

te do campo de neutrons devido a uma fonte infinitesimal e

dada por :

S . . dS
iX) BUI

4nr5

n

M l ), (4.1)

onde S , . é a intensidade da fonte plana e £_ é a seçãopl,h ^ R h f i

de choque de remoção de neutrons da i-êsima blindagem, para

o grupo h de remoção, com h=l,2,...,H.

Da figura 4.2 tem-se que dS = pdpdtj».

Deste modo, integrando-se a equação 4.1 em p e ty en-

contra-se:

n
pdp / JÊSL.J expí ER r.).

R h , i x
(4.2)

i=i



Observa-se, na figura 4.2 que :

r2» p2 + x2,

r.= t. seed e

portanto, combinando-se as expressões 6~ima, tem-se r.=t.——
n _ *• A st

onde x - V t. • Assim, inserindo as expressões acima na equa

1*1

ção (4.2) e definindo uma seção de choque de remoção equiva -

lente por grupo de energia como sendo:
n

p

Aplicando a definição de função exponencial integral
(2)

, determina-se a equação para a componente nao espalhada

co campo de neutrons no grupo h, devido a uma fonte plana,

dada por :

2 * R

Quando se analisa o campo de radiação devido a fontes

volumétricas, deve-se considerar o fenômeno de auto-blindaçem.

Este fenômeno consiste na atenuação da radiação no interior

àa fonte.

Novamente, utilizando a figura 4.1 e fazendo-se

SydV = S ,ds, tem-se:

Sy dx'

= \ E ( E R {R"xt) + \ X > ' <4'5>

ende £ é a seção de choque de remoção de neutrons no
Rc,h

t. ?.



caroço e S a fonte volumêtrica de neutrons» para o gruoo h.
vh

Integrando-se a equação (4.5) para toda a espessura

do caroço e, utilizando as propriedades das funções exponen -

ciais integrais, obtém-se:

x + ZR
 R ) ) ' (4*6)

" R h h h c,h

onde a fonte volumêtrica S pode ser calculada por :
vh

Sv. = 3,121 x 10 v -~- X

Neste trabalho, utiliza-se o espectro de fissão de
(10)

Watt , que e dado por :

N(E) » 0,453 sinh(2,29E) exp(-E/0,965),

sendo xh- -r- / N(E)dE.

0 número médio de neutrons emitidos por fissão v, ê

aproximadamente igual a 2,5 e, P e V são,respectivamente, a

potência e o volume da fonte.

A equação (4.6) representa a componente não espalhada

do campo de neutrons oriundos de unia fonte volumêtrica distri

buída numa placa e blindada por um sistema de barreiras raülti

pias, para cada grupo de energia h, desejado.

Analogamente, resolve-se a equação (2.2) nas geone -

trias cilíndrica e esférica, para se determinar a componente

penetrante do campo de radiação de fontes com estas geoste -

trias. Neste caso, encontra-se integrais triplas, que devem

ser resolvidas numericamente. Entretanto, observou-se que é

necessário um tempo muito grande de computação para se obter

resultados satisfatórios destas integrais. Sendo assin, tor -

na-se inviável a utilização desta técnica neste trabalho. L'n

conseqüência disso, será utilizada uma aproximação, transfor-

mando-se as integrais triplas em integrais simples, mais fá-

cil de serem resolvidas.



ii) Geometria cilíndrica

Uma fonte volumétrica cilíndrica, com distribuição

constante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma

fonte-linha, com distribuição constante por unidade de compri

mento equivalente . Contudo, o efeito da auto-blindagem

dove ser incorporado de modo a considerar a absorção nos mate

riais da fonte volumétrica. Para levar em consideração este

efeito é incluído na distância da fonte linear equivalente e

o ponto de interesse,uma distância Z denominada "distância

de auto-absorção", como ilustrado na figura 4.3. A distância

de auto-absorção Z, é função do raio do cilindro, R, da dis-

tância do cilindro ao ponto de interesse, s, e de bt- TDs.En-

tretanto, não existe uma relação simples da forma Z=Z(R,s,bi),

que determine a posição para se colocar a fonte-linha equiva-

lente. Contudo, através de correlações empíricas foram ajusta

dos gráficos de Z vs £RC
R» através da comparação das solu-

ções obtidas utilizando-se uma fonte cilíndrica e uma fonte

linear, que permitem determinar o valor de Z. As figuras 4.4 ,

4.5 e 4.6 mostram os gráficos utilizados para se determinar a

distância de auto-absorção no cilindro

Figura 4.3 - Fonte volumétrica cilíndrica com sistema

blindagens.

de
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De acordo com a equação 2.2, a conponente penetrante

do campo de neutrons devido a um elemento diferencial dx loca

lizado é dada por :

d«. (x) * — H i - — exp(-IB r)dx. (4.7)
n 4llr2 *h

Dos triângulos OxiP e Ox2P, da figura 4.3, tem-se:

xi
61= arctg *

Z+s

0 J= arctg - J ^ '

^•-Z+V*

Assim, r * (Z+s)sees (4.8a)

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

Substituindo as equações 4.8a e 4.8b na equação 4.7 e

integrando para toda a fonte tem-se:

(4.9)
4n

cora b2 = bt+ E R .Z, onde bt« ? s e F(0,b2) ê a função inte-
Ch /2 \ II

gral de Siewert , definida por :

exp(-xseci|))dî . (4.10)

Neste trabalho, será analisado somente o caso em que

ej=9
2
=6* Lembrando que a intensidade da fente linear deve ser

equivalente a fonte volumetrica, ou seja, SLH=sv(IIR
2)H, e

portanto:



v

A (s) = h F(e,b2). (4.11)
" 2{2+s)

A equação 4.11 representa a componente penetrante do

campo de neutrons devido a uma fonte volumêtrica cilíndrica.

Para valores de -|- *10, a curva de Z Z vsz R na
R Rc Rc

figura 4.4 encontra-se um erro no fluxo menor que lü%. Entre-

tanto, para certos valores de -|- < 10 o erro no fluxo pode

ser maior que um fator de 10.
Para valores de -~- < 10, os gráficos das figuras

4.5 e 4.6 são utilizados conjuntamente para se obter E_ Z. Co
Rc

nhecendo-se R,s e I_ , determina-se m no grafico da figura

4.5 e, conhecendo-sec s
 e K , determina-se

 ER Z no
R » c

m

grafico da figura 4.6. Deste modo, multiplicando-se os valo-

res determinados nos 2 gráficos, encontra-se o valor de
E Z. Neste processo, o erro no fluxo é menor ou igual a
Rc

+40% e -5%. 0 máximo erro positivo ocorre para valores de
s
R

b.grandes e para pequenos valores da relação -^-. 0 máximo

erro negativo ocorre, quando a relação —~- ê grande.

iii) Geometria Esférica

Uma fonte volumêtrica esférica, com distribuição cons

tante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma fon-

te-disco de mesmo raio que a esfera, com distribuição constar»

te por unidade de area equivalente '. Entretanto, de ma

neira análoga ã geometria cilíndrica deve-se levar em conside

ração uma "distância de auto-absorção", (figura 4.7).

A distância de auto-absorção Z, foi determinada empi-

ricamente e ajustada em gráficos, como mostram as figuras

4.9 e 4.10.

Seja uma fonte-disco, conforme mostra a figura 4,8 .

De acordo com a equação (2.2), a componente penetrante do

campo de neutrons devido a uma fonte-disco é dada por :



*Í2 expl-I r). (4.12)

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

Da figura 4.8 tem-se:

dS = pâpdt|i,

r2 = p2 + s'2 e

sec6=^í

s'= s+z

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



Utilizando-se estas correlações na equação 4.12 e,

integrando para toda a fonte tem-se:

, (í_ s1) - E,(Ip s* secem)\ (4.13)
h n

onde E, é a função exponencial integral e

s1

Considerando que a fonte-disco seja colocada na esfe-

ra, posicionada na distância de auto-absorção Z, e lembrando

que :

SAHR
2= Sv -i-iiR

3 , tem-se

(4.14)

A equação 4.14 representa a componente penetrante de

neutrons devido a uma fonte volumétrica esférica.

Para valores de -^— *> 1, utiliza-se o gráfico da figu

ra 4.9/ para se determinar o valor de Z. Neste caso, o erro

máximo para o fluxo, não excede -5% e +15%.

Para valores de —§—• < 1, utiliza-se o gráfico da fi-

gura 4.10, para se determinar o valor de Z. Neste caso, o

erro para o fluxo é raenor ou igual a -20% e +50%. O máximo

erro negativo ocorre para b, pequeno e pontos próximos da

esfera. O maior erro positivo ocorre para bl grande e pontos

próximos da esfera.
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R
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Figura 4.9 - Distancia de auto-absorçao da esfera em
í )função do raio da esfera í
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Figura 4.10 - Taxa da distância de auto-absorção pelo raio

da esfera em função da distância do centro

da esfera (2")



4.2. Componente Espalhada de Neutrons

A componente espalhada de neutrons é determinada pela

Teoria de Difusão *1!>» nas geometrias plana, cilíndrica e es

férica. Deste modo, a equação (3.5), pode ser escrita por :

H

-r. [ir (r°vr) ir

V ( r ) + sh(r)

sendo D. (r), o coeficiente de difusão;

£ (r) , a seção de choque de absorção;
n

$. (r), o fluxo de neutrons e

S. (r), a fonte de neutrons,n

para o grupo de energia h. Eh. ,(r) e E, ,h(r) são as seções

de choque de transferência de neutrons do grupo de energia h

para h* e de h' para h, respectivamente. 0 parâmetro a estabe

lece a geometria do problema sendo que para:

ot=O, geometria plana;

ot=l, geometria cilíndrica e

ot-2, geometria esférica.

A seção de choque de absorção, pode ser escrita como

uma combinação das seções de choque total e de espalhainento ,

da seguinte forma :

l - £ - l , onde
ah fch sh

H

t » ) £.. , . Utilizando-se deste fato e rearranjando a
sh h'»h ftft

equação (4.15), tem-se:



a V r > - §[ ̂ H §r
h-1

zh'h(r)<i)h|(r) + s h ( r ) " ° ' (4.16)

*
onde a seção de choque £ é definida por

th

A equação (4.16) é a equação geral de difusão, a qual
- - í *)

sera resolvida de acordo com o método de diferenças finitas ,
para tal seja.

Ah(r> * " Z_, Zh'h ( r ) <V ( r ) + s h ( r ) ' (4.17)
h [ f e h h h h J
então substituindo a equação (4.17) em (4.16) tem-se :

*-0. C4.18)

Considera-se o intervalo 1(0,a), onde O^r^a, subdivi-

dido em intervalos menores, de modo que os pontos de interpo

laçao, denotados por r., satisfaçam O^UI. Os espaçamentos

Ar.=r. -r, , não sendo necessariamente iguais. Integrando a

equação (4.18) de r. % .2 a r^+i/2 > tem-se:

i . i — ( r ° h r * )J r=J íhwVr ) +

(r))^!Ah í r )) r1 d r* í4*l9)
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As propriedades dos materiais das blindagens podem

ser descontínuas em r., sendo assim, divide-se a integral do

lado direito da equação (4.19) em duas partes, de modo que

esta seja calculada em pontos cujos integrandos sejam contí -

nuos. Portanto, a equação (4.19) torna-se:

D.(r)
n dr

et Dh(r)
dr

i-í/2

/ ;
ir +

(4.20)

Para solucionar as integrais do lado direito da equa-

ção (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

série nos termos de ordem Ar. Desse modo, as integrais tor -

nam-se:

Ar. (4.21)

onde o sinal(+)denota o valor dos fatores obtidos quando



r-»-r. pela direita.

Analogamente,

.39

:th(r)Vr)+Vr))

Ar
(4.22)

sendo que o sinal (-) denota o valor dos fatores obtidos quan

do r-*-r. pela esquerda.

Quando o ponto r. não pertence a interfaces, ou seja

sn materiais com propriedades contínuas, a integral da equa -

ção (4.19) é dada por :

(r. )*,, (r,

i-l/2
Ah(r.) (4.23)

Os termos com derivadas, do lado esquerdo da equação

(4.20), podem ser eliminados, utilizando-se as aproximações

"forvrard" e "backward", de modo que:

dr

- *h,i

(4.24)

dr Ai

com orecisão de ordem 0(Ar), onde A.. - r
l+i

- r. e
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Inserindo-se na equação (4.20), os resultados obtidos

nas equações (4.21), (4.22) e (4.24), tem-se:

• i+i

ou ainda,

para 2<i^(1-1), onde:

(4-251

Si '

ra

C — mm

h-i

onde S(r) é a fonte de neutrons removidos.

As condições de contorno, são escolhidas de modo que:

í=i, usa-se a condição de contorno de fluxo conhecido

na interface caroço-blindagem e



.41.

i=N, usa-se a condição de contorno de distância extra

polada, dada por :

dVr)

•h(r) dr
— , onde d= 2,13

d
h

cujas equações de diferenças finitas correspondentes são da-

das por :

aI,I-i *h,I-» + bi,i *h,I
 = ° ' (4'27>

onde

O sistema de equações formado pelas equações (4.26) e

(4.27) deve ser resolvido pelo método numérico fornecido pela
(»)

subrotina TRIDAG

Salienta-se, que neste trabalho são utilizados 18 gru

pos de difusão de neutrons. m

4.3. Componente Direta de Gamas

A componente direta de radiação gama é formada por

raios -y, produzidos no reator durante o processo de fissão e

que escapam para as blindagens. Esta componente, é determina-

da pelo método do núcleo puntual, corrigido pelo fator de

crescimento. O fator de crescimento utilizado neste trabalho,

é dado pela expressão,B(E,yr)« l+a(E)trr+b(E) (TJT)2-»-C(E) ftrr)3 ,

cujos coeficientes a,b e c são dados nas tabelas 4.1, 4.2 e

4.3, respectivamente, e o coeficiente de atenuação equivalen-

te dado por:
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Tabela 4.1 - Coeficiente a em função da energia para
vários materiais

Z do

material

7.5ÍH2O)

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

30
32
34
36
38

40
42
44
46
48

50
52
54
56
58

60
62
64
66
68

70
72
74
76
78

0,5 MeV

0,840

0,22
0,44
0,64
0,83
1,01
1.19
1,32
1,42
1,50
1,55
1,59
1,62
1,64
1,64
1,64
1,63
1,61
1,59
1,56
1,53
1,49
1,44
1,39
1,34
1,29
1,24
1,19
1,15
1,10

1,05
1,01
0,96
0,91
0,87
0,82
0,78
0,73
0,69
0,65

1 MeV

0.970

0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10

1,11
1,11
1,12
1,12
1,13

1,13
1,13
1,13
1,13
1,12

1,11
1,10
1,09
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,87
0,85

Coeficiente

2 MeV

0,830

0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,75
0,75
0,75
0,75
0,74
0,74
0,74
0,73
0,73
0,72
0,72
0,71
0,71
0,70
0,70
0,69
0,68
0,67
0,67
0,66
0,65
0,65
0,64
0,64
0,63
0,62
0,62
0,61
0,61
0,60

4 MeV

0,589

0,65
0,63
0,60
0,58
0,56
0,54
0,52
0,51
0,49
0,47
0,46
0,44
0,43
0,42
0,41
0,39
0,38
0,37
0,36
0,36
0,35 '
0,34
0,33
0,32
0,32

«0,31
0,30
0,30
0,29
0,29
0,28
0,27
0,27
0,26
0,26
0,25
0,25
0,24
0,24

6

>

a
MeV

0,460

0,54
0,51
0,48
0,46

0,43
0,41
0,38
0,36
0,34

0,33
0,31
0,30
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,22
0,21
0,21
0,20
0,20.
0,19
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14

8 MeV

0,381

0,45
0,42
0,40
0,37
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,14

. 0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10

10 MeV

0,312

0,39
0,36
0,34
0,31
0,29
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,lS
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
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Tabela 4.2 - Coeficiente b em função da energia

para vários materiais .

2 do
material

7.5 (H20)
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

60
62
64
66
68

70
72
74
76
78

0,

0,

0,
0,
0,
0»

0,
o.
0,
0.
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o.
0,

-o.
-o,
-o,
-o,
-o,
-o,
-o,
-o,
-o,
-o
-o,-0
-o.
-0
-0
-0
-0
-0

5 NeV

600

53
50
464
436
402
367
336
305
275
,244
215
,188
,160
,142
,103
,091
,070
,050
,031
,014
,0
,013
,025
,035

r043
,048
,053
,056
,058

,060
,062
,063
,064
,065
,066
,067
,067
,068
,068

1 MeV

0,175

0,126
0,125
0,125
0,124
0,123
0,121
0,120
0,118
0,116
0,113
0,109
0,105
0,100
0,094
0,088
0,082
0,079
0,067
0,058
0,050
0,041
0,032
0,022
0,013
0,004

-0,005
-0,013
-0,020
-0,027

-0,033
-0,037
-0,040
-0,043
-0,045
-0,047
-0,048
-0,050
-0,051
-0,052

2 MeV

0,037

0,055
0,053
0,051
0,049
0,047
0,045
0,043
0,041
0,039
0,038
0,037
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,036

0,036
0,035
0,032
0,028
0,025

0,022
0,018
0,015
0,012
0,008
0,005
0,002

-0,002
-0,004
-0,006

Coeficiente b
4 MeV

0,0015
0,05
0,04
0,03
0,015
0,010
0,005
0,007
0,008
0,011
0,013
0,015
0,017
0,019
0,021
0,022
0,023
0,023
0,023
0,022
0,022
0,021
0,021
0,020
0,020
0,019
0,018
0,018
0,017
0,017
0,016
0,015
0,015
0,014
0,014
0,013
0,013
0,012
0,011
0,010

6 MeV

-0,0035
0,05
0,04
0,03
0,015
0,010
0,003
0,005
0,006
0,008
0,010
0,012
0,014
0,015
0,017
0,018
0,019
0,019
0,019
0,018
0,018

• 0,017
0,017
0,016
0,016
0,015
0,015
0,014
0,013
0,012
0,011
0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

8 MeV

-0,005

0,05
0,04
0,03
0,015
0,010
0,002
0,003
0,004
0,006
0,008
0,010
0,010
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010
0,009
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004

* 0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,0

-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
-0,003
-0,004

10 MeV

-0,0055
0,05
0,04
0,03
0,015
0,010
0,001
0,002
0,003
0,005
0,007
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,007
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,0

-0,001
-0,001
-0,002
-0,003
-0,003
-0,004
-0,005
-0,005
-0,006
-0,006
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Tabela 4.3 - Coeficiente c em função da energia

para vários materiais

Z do
m a t e r i a l

Coeficiente c
0,5 MeV 1 MeV 2 MeV 4 Mev 6 MeV 8 MeV 10 MeV

7.5(H2O) 0

2
4
6
8

10
12
14
16
18

20
22
24
26
28

30
32
34
36
38

40
42
44
46
48

50
52
54
56
58

60
62
64
66
68
70
72
74
76
78

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0

o,
0,
o,
0,

o,

o,
o,
o,
0,
o<
0,

o,
o,
o,
o,
0,
0,
0
0,
0

0
0
0
0
0

0001

0002
0003
0005
0008
,0010

0012
,0014
,0015
,0016
,0017

,0018
,0019
,0020
,0021
,0022

,0023
,0023
,0024
,0025
,0025

,0026
,0026
,0026
,0027
,0027

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0,
0,

o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
0,
o,

0001
0001
0002

0002
,0003
,0004
,0005
,0006

,0007
,0008
,0009

0,0010

o,
o,
o,
0,
0,
0,

0,
0,
0
0
0

,0010

,0011
,0012
,0013
,0014
,0015

,0016
,0017
,0018
,0018
,0019

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0

-0,0001

-0,0002
-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0005

-0,0005
-0,0006
-0,0006
-0,0006
-0,0007

-0,0007
-0,0006
-0,0u06
-0,0006
-0,0005

-0,0004
-0,0004
-0,0003
-0,0002
-0,0001

0,0
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0,0001

0,0002
0,0004
0,0005
0,0006
0,0007

0,0008
0,0000
0,0009
0,0009
0,0010

0,0010
0,0010

cr, ooio
0,0010
0,0010

0,0010
0,0009
0,0009
0,0009
0,0009

0,0008
0,0008
0,0008
0,0007
0,0007

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0,0001

0,0002
0,0003
0,0004
0,0005
0,0006

0,0006
. 0,0007
0,0008
0,0009
0,0016

0,0010
0,0011
0,0012
0,0013
0,0013

0,0014
0,0014
0,0015
0,0015
0,0015

0,0016
0,0016
0,0017
0,0017
0,0018

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0,0001

0,0002
0,0003
0,0005
0,0008
0,0010

0,0012
0,0013
0,0014
0,0015
0,0017

* 0,0017
0,0017
0,0018
0,0018
0,0019

0,0019
0,0020
0,0020
0,0020
0,0020

0,0020
0,0021
0,0021
0,0021
0,0021

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0,0001

0,0002
0,0003
0,0005
0,0008
0,0010

0,0012
0,0014
0,0015
0,0016
0,0017

0,0018
0,0019
0,0020
0,0020
0,0020

0,0020
0,0020
0,0020
0,0020
0,0020

0,0020
0,0020
0,0020
0,0019
0,0019
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N

onde pA é o coeficiente de atenuação e x a espessura da

i-ésima blindagem.

A equação que representa a componente direta de radia

ção gama é dada por :

•í S(r) k(|r-r'|) B(E,ur) d r' , (4.28)

v

lembrando que, neste trabalho, o transporte de radiação gama

será estudado para as geometrias: plana, cilíndrica e esféri-

ca.

A metodologia de cálculo empregada para solucionar a

equação (4.28), ê análoga â que foi utilizada na seção 4.1 pa

ra determinar a componente penetrante de neutrons, diferindo

apenas no que se refere â inclusão do fator de crescimento.

i) Geometria plana

Seja um reator tipo placa de espessura H, com uma fon
te volumétrica S , blindado por um sistema de barreiras mülti
pias como mostra a figura (4.1). Inicialmente, determina-se o
transporte de radiação gama, devido a uma fonte plana * â
través do sistema de blindagens como ilustra a figura (4.2) .
Neste caso, a equação 4.28 torna-se:

C(E)(vr)j Pdp. (4.29)

Resolvendo-se a equação (4.29), de maneira análoga â
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equação (4.2), obtém-se:

S
E1(yx)+ exp(-yx) ía(E)+b(E)

C(E)((yx) (4.30)

Lembrando que, quando se analisa o campo de radiação

devido a fontes volumétricas, deve-se considerar o fenômeno

de auto-blindagem, e fazendo S dv - S .dS, tem-se:
v pi

S.dx1
E^yx+y (R-x1)) + exp(-yx+y (R-x'))

. [a (E)+b(E) (yx+y (R-x'J+l) +
^ \ c /

(R-x1)) +

(4.31)

onde Vct o coeficiente de atenuação do caroço, depende da e-

nergia.

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

do caroço e, utilizando as propriedades das funções exponen -

ciais integrais, obtém-se:

<t>(E,x) E 2(px)- E2(UX +p R)+exp(-px)

+b(E) (yx+2-(yx+ycR+2) exp(-ycR))

a(E)(l-exp(-v R))
c

(4.32)

C (E) +4yx+6-

Para simplificar a equação (4.32), discretiza-se o es-

pectro de energia, em intervalos ou grupos de energia. Utili-

zando o teorema do valor médio tem-se:

J E

dE s *(E ) AE , (4.33)
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onde g representa o g-êsimo grupo de energia de gamas e B é

a energia média do g-ésimo grupo. Integrando a equação (4.32)

para cada grupo discreto de energia de gamas tem-se:

•g(x) <Ug<) -E 2 (ygx+yCgR) +exp (-ügx)

(4.34)

C(Ê )((ÍT x)2+4ÍÍ x+6-((ü x+y R)2+4(ü_x+)j ) ) p ( p
y \ y y \ *J *-g H cg ' cg

A fonte volumétrica pode ser calculada por :

u
S » 3.1x10 G.P.x • Neste trabalho, utiliza-se o espectro de

gamas v 'dado por:

« - ~ / 18.5 exp(-1,24s) dE,

onde G é o numero médio de gamas emitidos por fissão e P é a

densidade de potência da fonte.

A equação (4.34) representa a componente direta do

campo de radiação gama, oriundos de uma fonte volumétrica di£

tribuída em uma placa e blindada por um sistema de barreiras

múltiplas/ para cada grupo de energia g, desejado.

Para resolver a equação (4*. 28) nas geometrias cilin -

drica e esférica, o processo é análogo ao desenvolvido para

neutrons na seção 4.1, Itens(ü) e (iii), respectivamente.

ii) Geometria Cilíndrica

Uma fonte volumétrica cilíndrica, com distribuição

constante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma

fonte-linha , com distribuição constante por unidade de

comprimento, colocada a uma distância Z, de auto-absorção,den

tro do cilindro, como mostra a figura (4.3).
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De acordo com a equação (4.28), a componente direta do

ampo de radiação gama devido a uma fonte-linha é dada por :

\ f - -
ò (r) = 2 _ expt-y r)(l+a(E )war+b(E ) (p r ) 2 +
9 4ür2 9 y y 9 9

+C(Ê ) (yr)?) dr. (4.35)

Utilizando as correlações obtidas em (4.8a) e (4.8b)na

quação (4.35), tem-se:

(s) — - S - [ — — (p^i'b^+Pie-'ba^atijjib I exp(-b.seca)secada
411 L(z+s) ' * J

rea
b(É JiL 2 (Z+s) / exp(-b2 seca) sec2ada+C(E )y 3 (Z+s)2.

"ei
g 9

(4.36)

/••
J -a

sa da Iexp (-b2seca) sec

e,

:om b,»^Tg.s e b - bj+y .Z, sendo que F(9,b2) i a função inte
irai de Sievert (2). g .

Para o caso em que e,=62=6» f lembrando que SLH •

ív(IlR
2)H, tem-se:

Yg jF(e,b2)+a(Êg)üg(Z+s) / exp(-b2seca)secada +

^ Jo

+ b(Eg)pg
2(Z+s)2 / exp(-b2seca)sec

2ada+

J° (4.37,

C \
+C(Ég)y'(Z+s)3 / exp(-b2seca)sec

3a da).y / /

Vs' 2
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A equação (4.37) representa a componente direta do

campo de radiação gama devido a uma fonte volumêtrica cilln -

drica, através de um sistema de blindagens múltiplas. As inte

grais da equação (4.37) foram resolvidas numericamente de

acordo com o método de quadratura gaussiana ' .

Para se determinar a distância de auto-absorção Z, u-
s
R

. <• i n

R
iii) Geometria esférica

tiliza-se o gráfico da figura 4.4 quando -§- ̂  10 e os gráfi-

cos das figuras 4.5 e 4.6 quando — ~ < 10.

Uma fonte volumêtrica esférica, com distribuição cons

tante por unidade de volume, pode ser aproximada por uma fon-

te-disco de mesmo raio que a esfera (2 *l* com distribuição

constante por unidade de área, colocada a uma distância Z de

auto-absorção, 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 radiação gama ê dada por :

.. 3 exp(-u r)(l+a(E )u r+b(B Mu r ) 2 +
4 n r 2 g y g 9 9

\ { 4 - 3 8 )

+ C(E g ) (ü g r) 3 ) .

Da figura (4.8) tem-se:

r2 » p2 + (s+Z)2 e

V o + s VR2+
s e c 0 » v p ^ s — , com secem = T * +>

m (s+Z)

Utilizando estas relações na equação (4.38) e i n t e -
grando para toda a fonte, tem-se:
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VS> =~2 (MgS+yc z)-E, (ty Z)sec8

Z+l)exp-(u s+u Z) a(E )+b(E ) (u s+
5 Cg L 9 g 9

+2(- s+ Z)+2)Y|y gs+y^Z + ;j -

Z)^a(Êg)+b(Bg)(iTg^?-exp-(ü

Lembrando que S.IIR2= , a equação 4.39 repre-

senta (com as aproximações utilizadas) a componente direta de

radiação gama devido a uma fonte volumêtrica esférica, atra -

vês de um sistema de blindagens múltiplas, onde S. = —=— &v
 R-

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

ção Z, utiliza-se o gráfico da figura (4.9) quando - ~ > 1 e

o gráfico da figura (4.10) quando —|— K *•

4.4. Radiação Gama Oriunda das Reações cje Captura

A captura de neutrons nas regiões térmica e epitérmi-

ca produz núcleos instáveis que se desexcitam eniltindo radia-

ção gama. Este processo de interação ê conhecido cano reação de

captura e é denotado por (n,y). As reações (n,y) são responsáveis por uma

das mais importantes fontes de radiação gama num reator nu-

clear, principalmente, no projeto de blindagens. Conhecendo -

se o campo de neutrons em todos os pontos das blindagens, po-

de-se então determinar a fonte de gamas no interior das blin-

dagens.

Para se determinar o campo de radiação gama devido as

reações de captura, supõe-se que todas as blindagens 3ejam do

tipo placa, como mostra a figura (4.11).
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*

xi-i

— d -

?">- P
xi t ""

V*)

Figura 4.11 - Conjunto de blindagens múltiplas

tipo placa.

O fluxo de gamas (26) é dado por :

= / S (x) dx / p dp / exp( Mq )
Jo Jo Jo 4JIr2 g'11^

b(Eg) (ugr) + C(Eg)
(4.40)

n
onde t= 2. x. e a fonte de gamas devido as reações (n,Y) sen-

do dada por :

H

h g
(4.41)

onde, Yh fornece a fração de gamas produzidos no g-ésimo gru

po de energia, devido as reações de captura dos neutrons nos

grupos de energia h e , $w(x) é o fluxo total de neutrons, o

qual é a soma dos fluxos, devido a componente penetrante e a

componente espalhada.

Da figura (4.li) tem-se que r2=p2+d2. Assim resolven-

do a equação (4.40) encontra-se:
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Sg ( x )

S (x) exp(-v (t- )+2C(E

ft
•j

/

S (x) exp(-M (t-x)) yg(t-x)dx +
O

(4.42)

C{Eg)
/

Sg(x) exp(-yg(t-x)) yg (t-x)
2 dx

o

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

/ - - - \ fxjL+l/2 /- \
(a(E )+b(B )+2C(E )) / exp (-u (t-xj)dx +

'i-l/2

(4.43)

- -b(B )+2C(B

«jf

exp(-u (t-x))pa(t-x)dxJ »9 '9

Í-l/2

onde Ê é a energia média do grupo g.



.53.

Resolvendo as integrais da equação (4.43) tem-se :
I

= - i r ^ S g t x i ) JE2(wg) -K2(wg) +

+ (a(Ig)+b(Êg)+2C(fg)) (exp(-w+)-exp(-Wg)) +

(b (1 ) +2C (Ê ))(sxp (-wg) (w+ +1) -exp (-w~) (W +1))

+C(Eg)fexp(-wg) ((Wg)2 + 2wg +2) - (4.44)

exp(-wg) ((wg)2 +2w~ + 2)ffl

onde w*= yg ( t - x i + l / 2 ) e

w = u (t~x )
Cf Cf A"* 1 / 2

A equação (4.44), representa, (com as aproximações u-
tilizadas), a componente de radiação gama oriunda das reações
de captura.

O fluxo total de gamas é o resultado da soma da compo
nente direta de gamas e dos gamas oriundos das reações de cap
tura, sendo que não foram considerados os gamas provenientes
das reações de espalhamento inelãstico de neutrons (n,n')Y.

Os coeficientes de atenuação, para os diversos mate -
riais de interesse em blindagem, foram determinados de acordo
com a referência 27.

4.5. Taxa de Dose de Neutrons e Radiação Garoa

Neste trabalho, os cálculos da taxa de dose devido a
neutrons e da radiação gama, são baseados em dados recomenda-
dos pela literatura, para os fatores de conversão, de fluxos
para taxa de dose . Para neutrons, os fatores de conver
são, variam de energias entre 2.5 x 10~ até 20 MeV e para



radiação gama, o intervalo de energia ê de 0,01 até 15 HeV.

As tabelas 4.4 e 4.5 listam os fatores de conversão para neu-

trons e gamas, respectivamente.

Tabela 4.4 - Fatores d£ conversão de Neutrons para a

taxa de dose. Coeficientes do polinômio

*nDsFn A+Bx+Cx2+Dx3 (E) = (rem/h

(n/cm2s), E=energia do neutron era MeV e

X=.tnE.

E(MeV)

2.5xlO~ a l,0xl0"?

l,0xl0~'a I,0xl0"2

0,01 a 0,1

0,1 a 0,5

0,5 a 1,0

1,0 a 2,5

2,5 a 5,0

5,0 a 7,0

7,0 a 10,0

10,0 a 14,0

14,0 a 20,0

A

-1,2514x10'

-l,2210xl0l

-8,9302

-8,6632

-8,9359

-8,9359

-9,2822

-8,4741

-8,8247

-1,1208x10»

-9,1202

3

0,0

l^lôSxlO"1

7,8440xl0~»

9,0037x10"»

5,0696xlO~»

-5,5979xl0"2

3,2193x10"»

-l,8018xl0~»

0,0

1,0352

2,4395x10"»

C

0,0

2,6034xl0~2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

D

0,0

1,0273x10"'

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
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Tabela 4.5 - Fatores de conversão âo fluxo âe raios

gama para a taxa de dose. Coeficientes

do polinômio tnD F (E)«A+Bx+Cx2+DxJ.

D F (E)-(rem/h)(Y*s/cm2s), E=energia

do raio gana em MeV e X=£nE .

E(MeV)

0,01

0,03

0,5

5,0

a

a

a

a

0,03

0,5

5 ,0

15,0

-2

- 1

-1

-1

A

,0477x10"*

,3626x10*

,3133x10*

,2791x10*

B

-1,7454

-5,7117x10"*

7,2008xl0~*

2,8309x10"*

-1

- 3

1

C

0,0

,0954

,3603x10"

,0873x10"

"2

"I

D

0,0

-2,4897x10"'

0,0

0,0

5. BIBLIOTECA DE SEÇÕES DE CHOQUE

A biblioteca de seções de choque foi obtida a partir

dos parâmetros nucleares do ENDF/B-IV (Evaluated Nuclear Data

File), o qual ê um arquivo que contém dados para mais de 80

isótopos.

Neste trabalho, a biblioteca foi construída para 17

elementos utilizados em blindagem, em*18 grupos de energia de

neutrons no 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 preparação

da biblioteca, foi o AMPEX , que é um sistema modular que

gera bibliotecas acopladas de neutrons e gamas em multigrupos,

a partir do ENDF/B-IV. o AMPEX foi montado a partir de códi -

gos já existentes, tais como XLACS, SMUG e XSDRN, e modifica-

do para aumentar a capacidade destes códigos e acoplá-los en-

tre si.

Através do AMPEX pode-se: gerar seções de choque em

multigrupo de neutrons e gamas, obter a produção de gamas se-

cundários oriundos das interações com neutrons; combinar as

seções de choques de neutrons, de gamas e os gamas secundá-

rios; efetuar cálculos de transporte unidimensional e
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colapsar as seções de choque em estruturas de grupos ciais lar

gas, utilizando os resultados unidimensionais como função pon

deração; "plotar"as seções de choque; manter as bibliotecas

de seção de choque armazenadas de tal maneira que facilite a

combinação de novos dados com cs previamente processados e

permite as saídas nos formatos usados pelos principais códi -

gos de transporte.

Na figura 5.1 ilustra-se esquematicamente o procedi -

iüento utilizado neste trabalho, para a construção da bibliote

ca, através de alguns módulos do sistema ANPEX.

ENDF/B-IV

r ?
LAPHNGAS XLACS SMUG

I I I

CHOX

RADE

NITAWLN

i
BIBLIOTECA

Figura 5.1 - Diagrama esquemático do processo de

geração da biblioteca de seções de

choque.

i) O módulo XLACS produz as seções de choque de neu-
trons em multigrupos e de transferência de grupo,
com uma ponderação na energia com várias opções.

ií) SMUG; calcula as seções de choque de fótons era mul-
tigrupos com coeficientes de transferência represen
tados por uma expansão de Legendre de ordem arbitra
ria. As seções de choque de espalhamento são
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calculadas da formula de Klein-Nishima, e as se-

ções de choque de produção de pares e fotoelêtrica

são obtidas a partir do ENDF/B-IV. A ponderação de

energia ê permitida, sendo que normalmente utili -

za-se a função constante.

iii) LAPHNGAS; acopla neutrons e gamas, através das se-

ções de choque de produção de raios gamas secundá-

rios.

iv) CHOX; combina as várias seções de choque produzi -

das no AMPEX e prepara a biblioteca acoplada.

v) RADE; verifica a consistência da biblioteca de mui

tigrupos, produzida pelos vários módulos.

vi) NITAWLM; efetua cálculos de ressonâncias e auto-

blindagens, e produz a biblioteca de trabalho no

formato ANISN.

A tabela 5.1 lista a biblioteca de seções de choque,

geradas com o sistema AMPEX para o elemento hidrogênio.

Os 18 primeiros grupos de energia, referem-se a neu-

trons e os outros 10 grupos de anergia são de gamas.

As posições de 1 a 31 referem-se aos diferentes

pos de seções de choque, que são:

ti-

posição

1

2

3

4

5

6

seção de%choque

absorção

v-fissão

total

espalhamento dentro do grupo
(g-g)
espalhamento do grupo g-1 pa
ra o grupo g, ""

espalhamento do grupo-2 para
o grupo g,

e assim, sucessivamente, ccnsideranâo-se apenas os espalhamen
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Tabela 5.1 - Seções de choque microscópicas do cleoento
hidrogênio para 18 grupos de neutrons e 10
grupos de gamas.

PS

1
I
J

>
5

7
9
1

10
I t
12
1J
1»
14
1»
17
19
1»
20
21
22
21
2»
25
2»
27
2»
2S
10
11

Grupo 1

t. 4i»3*i-(IS
0*.l
6. 1SJ*4'-9»
1..ÓHÍ-ÍÍ
5.?
2.1
C >
0 . *
3.?
0 .0
0.3
9.3
0 .0
o.s
0.0
0.9
0 .0
9.?
9.0
0.3
0 .3
3.0
0.0
0.3
0 .0
0 .3
0 .0
9 .3
0.0
0.3
0.0

Grupo 2

l.%4C2 2*-0i ]

Grupo 3

.4(1*41-0}
A.O 0.0
t.3»»JJf S3 2.101 111 93
•*» 92 I )ft£~ CÍ |
».743.^r-ei i

• 3*l-^7£-Ol
• 18J1V-01

o.o ».2*i::--O2
o.a a
".o a
4.0 9
0.9 C
o.n. «
n.o (
0.0 1
0.0 C
0.0 I
0.9 1
0.0 1
0.0 (
0.0 (
e.o (
o.o »
0.0 1
Q.O 1
0.0 1
O.C 1
0.0 1
0.0 <
0.0
0.0
o.o
0.0

. 1

.0

. t

.9
>.O
1.9
1.0
.0

!o
1.0
1.9
1.9
1.0
I.O
J.9
1.9
1.9
1.0
(.9
J.9
1.0
1.0
k.O
1.9

Grupo 4

0.0
i.ííií" •-'
7.12* iiI-^*
7.117 }!£•*.!

».»??-ir-1»;
e.«i
O.n
0 . "
O.n
O.C
O.n
0.0
O.n
0 .0
O.n
0.0
0 . 0
0.0
0 . 1
0.9
o.n
0.0
9.n
0.0
O.n
0.0
O.n
0 . 0
0 . 1

Grupo 5

i. *40 >»r-os
3.0
5.*51J1I 37
~..J12T.t! Q3
1.7Í1J7» 99
•".iliiiI-31
i.22»7i!-91
1. 72J7?»-J2
C.3
9.3
ft. 9
0.0
n.9
0.0
n . i
0.0
(1.0
9.0
9 . 0
0.0
9 . 1
1.-7
n.o
3.9
n.O
o.n
0.0
0.0
i . n
0.0
1.0

Grupo 6
*.>-ss*e-n4
O.n
• • .SVT Í na
% B 7*2225 (*0
2.1ZVJZ *-1
i .n'SI*! *S
4.*21*7r**SH
1. »?íiíí-OI
••l»'*5*r,-ill
0 . 9
n.n
n.n
n.O
n.n
ti.n
n.p
9 . "
n.9
n.<*
ft."

n.(!
n . i
0 . 0
9 . S
O.fl
o.n.
n.o
0 . 9
n.4
n.n

Grupo 7

2.'H»72í-<K.
* . 1
*.>?1*1» H
- • n»*m* i>n

• - S - . 1 7 » 3"»
* . *H»9i-lT
2.71Í7ÍVI
'.i£.i-.3i-n»
1.5* >!•»»- V
?.ili>M-3!
3 . 1
9 . 1
ft.ft
1 . 9
s.n
1 . 7
••.9
•».9
3 . »
7 . "
* . 1
7.9
" . 9
* . < •

' . 1
« . 0
3.9
1.0
1.0
7.0
P..0

Grupo 8
«.sun*-»».

1.i-«IS
1.1 • t # * '
i"1l»1-l

1.2> * i ' !

1.)l"k }^
4.92^% I1

^.n%*34

'. •>'
r f» y

r M

^•«t !

t-nj

!•.!»
n.n

a.n
# . i

n.n
• • •
A. 9
0 . 1
».n
n.n
# . i

0.0
p.n
• . A
• . 0
0.0
n.n
• . 9
n. ii

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

t
2
J
*
J
4
7
9
$

10
11
12
1)
1 *
1$
1»
17
19
1»
20
21
22
23
2»
as
2»
J7
21
29
10

1. J |>) 15-01
0.0
2.92421S 01
1.C»)HE 01
>.43297* no
1.12120? 09
>.«13«1S-92
Í..JM1Ü-12
1.10iUr-02
S.&7J21S-9»

olo '«.0
0.9
0.3
3.3
0 .9
• j . :
0 .3
0.3
i .O
9.0
S.3
0.3
9.0
3.0
0 .0
0.3
3.0
3.3
0 .0

0.0 I
2.0-M1E 01 ;
1.CS047C 01 1
7.»3714e 03 i
1.<>2I9*F 09
U 51)561-01 i
l.*)70ir'C2 .
) .9H1}f*01 I
}. 10»»7£-31
1.70%S»f-01 1
0.0 <
0.0 1
0.0 1
0.0 (
O.C {
0.0 (
ff.C Í
n.n (
o.c
O.C (
o.n i
0.0 (
0.1 (
0.0 (
0.0 (
0 . 0
0.0 (
n.o
O.O (
0.0

r.2J*»tc-ei
>.o

2$ 01
I.S1117C 93

•e oo
71 00

1.11*726-01

1.0
1.0
1.9
i .O

(.0
1.0
1.9
I.O
i .O

i . 3
<i

i.O
.0

1.9
*.O
1.0
I.C

1,0
• .0
I .C

tf-Oi
7Í-01
•E-3>

1 • M91* 1'5"
0.0
2.0*41»
Í.0SUJÍ
7.H'»ii
1.92" *»I

• 92

91

or.
33
09

1.S90J3Í-01
S.57t}ij •02
5.471MÍ-01
7.14U2»-ni.
C O
o.n
o.n
o.n
0 .1
0 . "
9.«
o.o
O.n
O.n
j . f

0.0
0.»
0.9
0 .1
o.n
9 . 1
0.0
o.n
O.n
0 . "

1 . 9%t»43S"
0.0
2.9»i9*S
5.7H57»
6.1ÍÍJ1»
1.9Í52J!
».7S5»»!'
i.nio*it-
1.»H*T£-

32

01
00
93
03

'01
•01
•92

•.93102S-01
0.»
9.0
3.4
0 .1
0.9
9.0
• 7 . 1

9 . 1
1 . 1
0.9
9. *

n. 3
rt.?
0 .1
0.0
0 . 3
0.0
n. ft
9.0
1 . 1

2 .
0 .
j .

• .

Í.7 .
2 ,
2.
2 .
f.
n.
o.
n.
(••
0 .
9 .
0 .

n.
n.
n r

i .
n.
9 .
0.
f .
*».
P.
ft.
" .
n.
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continuação da tabela 5.1

jpo 17 Ocupo 18 Grupo 19 Grupo 20 Grupo 21 Ocupo 22 Ocupo 23 Ocupo 24

01
•2111 90
l l l i ! 91
|J1« 90
HUB 99
1*718-91

LSM19C-0I
0

.07Ü7C 01

. M U I ! Cl

. 1«M1! 91

7277B-O1
7MÍI-92
402 5 í-8?

.2**1)Z 09

.0M9»t-01

• JS%22I-S2
3.1
9.1

9.
0.
e.o
o.o
0.0
0.0
9.9
9.9
9.9
0.0
0.0
0.0
0.9
•1.0
fl.O

0.0 0.1
S.mitt-42 4.11--ÍS-H
S.t«t* 11-91 ».tv> ?:*•;)
9.0 • .J»S:T»-:-J
0.0 0.«
0.0 9.»
9.9 0.0
0.0 0.">
0.9 3.-*
3.0 0.9
9.3 «-•»
0.9 9 . '
9.0 6.?
9.9 0."
9.9 0."
0.0 0.">
0.0 0.1"

.0 0.»

.0 0."

.0MMS-0»

.9 9.i

.9 0.A

.9 9.1»
i.O 0.0
.0 9.»
9 0.4

.9 ' I.1»

.0 0."

.0 0.1

1.1
)..4.S«t-32
».10S9Í1-0»
t. 1193SC-92
•>.»

3.0
9.9
3.4
0.1
1 . •

' . . 1

1 . 9

9.1

0.9
9.0
0.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9*0
9.9
9.3
9.0
ft. 9

i.m?u-o«

1.«9Am-92
9.1719U-91
l.«0117t-91

Í.U112I-9J

2. K»<.77r-»2

t .

) . MM9C-0S

9.
• .
9.
1 .

Ti»tie-3»
* . »

292251-92
K9O10OB-*!

.0
1.0
.0
.9

.9
.0
.9
.0
. 0
. 0
. 0
>.•
,0

.9

9.0
0.9
9.9

• .

9.9
•.9
9.9
•.9
•.9
9.»
•.9
••9
9.9
I.»
0.0

írupo 25 Gnvpo 26 Grupo 27 Grupo 28

w%lê72£-9'7 !
.0 0.» (
.0»*92B-0t •
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.0 (
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.0 (

i. i i7j«e-oi •
I.S7212C.91 •
l.0B0*»B-91
.»7t»t -02 I

l.Oé102S>B2 i
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.'1707(1.01 i
1.0 (
1.0 <
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.0 (1.0 i
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1.0 0.0 i
.0 0.0 1
1.0 0.0
1.0 0.0 1
1.0 0.0 1
1.0 (
1.0 (
1.9 '

>. 9 ,
>.O
«.0

1.0 9.0
1.0 0.0
1.0 0.0
1.0 0.0

>.l»7«OE-0k
'•0
>.2%#4 JS—91
i.(ttSaB-01
l.«M2OB>02
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
i.O
1.9
t.o
1.0
'•O
1.0
1.0
1.0
t.o
1.0
1.0
1.6

1.0
••0
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I 0
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sliíoijs-o;
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0.0
a.»
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0 .1
0.9
0 .1
0.9
9 . 1
0 . 9
0 . "
0 . 9
9 . 1
9 . 9
9 . 1
0 . »

O.A

e.n
0."
0.9
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tos para grupos de menor energia (down scattering).

6. RESULTADOS

Neste capítulo é feita uma comparação entre o método

de remoção-difusão, desenvolvido neste trabalho, através do

programa BLINDAGE e os códigos computacionais ANI9le SABINE.

6.1. Problemas Estudados

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

40 cm, constituída por um material-1, com uma po

tência de lWatt, que gera neutrons en 3 grupos

de energia, blindada por uma barreira do tipo

placa, com espessura igual a 60 cm, constituída

por um material-2 (Fig. 6.1). Na tabela 6.1 es-

tão listados os parâmetros nucleares para os ma-

teriais 1 e 2 em 3 grupos de energia.

Tabela 6.1 - Parâmetros Nucleares em 3 grupos de

energia para 2 materiais.

GRUPO-h

*th

rh,h

Eh-i,n

£h-2,h

1

0,2656

0,16

0,0

0,0

MATERIAL-1

2

0,1745

1,101

0,1052

0,0

3,

3,

o,

o,

3

2749

2565

073

0

1

0,2163

0,176

0,0

0,0

MATERIAL-2

0,

o.

o.

o.

2

3255

3236

0399

0

1,

o,

o,

o,

3

1228

9328

9828

0
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MA3ERIAL-1

(FCKflE)

• — - 4 0 c m —

MATERIAL-2

(BLINDAGEM)

. 60an

Figura 6.1 - Ponte tipo placa coin 1 blindagem

Utilizando os programas ANISN e BLINDAGE, calcu -

lou-se a distribuição do fluxo de neutrons, atra-

vés da blindagem, e os resultados obtidos, encon-

tram-se no gráfico da figura 6.5.

Pode-se observar, que os resultados obtidos com

o programa BLINDAGE , estão bastante próximos da-

quel&s obtidos, com o programa de transporteANISK,

para 3 grupos de energia.

Problema 2 - Consiste de uma fonte tipo placa, com espessura

igual a 10cm, com potência de 10* Watts, que gera

neutrons em 18 grupos de energia, blindada por 3

barreiras do tipo placa (figura 6.2). A fonte ê

composta por: 2,5398x10"2 at/barn-crif de A£,

1,204x10"." at/barn-cm de U-235 e

1,9504x10"2 moléculas/barn-cm de

H2O.

A 1- e a 3- blindagens, constituem-se de uma pla-

ca de AS. com 10 cm de espessura, com uma concen -

tração de 0,06 at/bar-cm.

A 2- blindagem consiste em uma placa de água con

20 cm de espessura e uma concentração igual a

0,03343 moléculas/barn-cm.
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FCXflE
Al

ü-235

H 0
2

lOcm

Al

lOan

H O
2

20cm

Al

lOan

Figura 6.2 - Fonte tipo placa, com 3 blindagens.

Novamente, utilizou-se os programas ANISN e BLIN-

DAGE para calcular a distribuição de fluxo de nêu

trons, através das blindagens, para 18 grupos de

energia, e os resultados obtidos para o grupo

mais rápido (grupo 1) e para o grupo térmico (gru

po 18), encontram-se repre&ertfcudos no gráfico da

figura 6.6.

Similarmente, calculou-se a distribuição de fluxo

de neutrons com o programa SABINE. Os resultados

obtidos, foram comparados com os códigos ANISN e

BLINDAGE. A analise foi feita somente para o gru-

po mais rápido (grupo 1), porque a estrutura de

grupos de energia dos programas BLINDAGE e SABINE

são diferentes, sendo que somente no_l9 grupo as

faixas de energia, são coincidentes. A figura 6.7,

mostra a distribuição dè fluxo de neutrons, 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 distribuição de fluxo obtida com o método

de remoção-difusão, através dos programas SA-

BINE e BLINDAGE, ê semelhante â distribuição

obtida com o código de transporte ANISN.

29) Os resultados obtidos com o método de remo-
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çio-difusão superestimam os valores encontra

dos con o código de transporte ANISN.

39) Os resultados obtidos com o programa BLINDA-

GE, divergem para a barreira de água.

Problema 3 - Seja uma fonte volumétrica cilíndrica, com raio

igual a 10 cm e altura igual a 50 cm, blindada

por 3 barreiras (figura 6.6). A composição da

fonte, bem como das blindagens, são as mesmas

descritas no problema 2.

II

i
1)2

Aft
H 2 0

Aí».

lOcm

u2o

20cm

tJL

10cm

4-H
Figura 6.3 - Fonte volumétrica cilíndrica com 3 blinda

gens.

As distribuições de fluxo de neutrons, para os

grupos rápido e térmico, determinadas com os

programas ANISN e BLINDAGE, encontram-se repre -

sentadas nos gráficos da figura 6.8.

Novamente, observa-se que a distribuição de flu-

xo encontrada com o programa BLINDAGE, diverge

para a blindagem de água, da distribuição obtida

com o código de transporte ANISN.

Problema 4 - BSR (Bulk Shielding Reactor)

O BSR, é um reator tipo piscina, com um caroço

em forma de paralelepípedo, que pode ser aproxi-
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nado por uma fonte esférica com raio igual a

29,4 cm. O caroço, constitui-se de 0,176% de

U-235, 58,3* de H2O e 41,5% de Al. Os valores

dos fluxos rápido e térmico e da taxa de dose,fo

ram medidas experimentalmente, considerando- se

uma blindagem de água com 700 cm de espessura(fi

gura 6.4). A tabela 6.2, lista estes valores.

Tabela 6.2 - Fluxo rápido, Fluxo térmico e taxa de

dose, na água do reator tipo piscina
(29)

BSR l '.

espessura
de água
(cm)

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

fluxo rápido
n/cmVseg

3,2xl06

7,0x10"

2,9xlO3

l,7xlO2

1,3x10*

1,4

1,5x10"*

l,7xlO"2

3,2x10""

2,12xlO~*

5,8x10"*

3,lxlO"7

fluxo térmico
n/cma/seg

1,14x10'

5,10x10*

1,25x10"

5,20xl02

3,60xl0J

3,25

3,20x10"»

3,50x10"2

4,60x10".'

7,70x10"*

taxa de dose
de raios y
(mrero/h)

5,3x10"

8,0x103

9,9x102

5,3xl02

l,7xlO2

5,8x10x

2,1x10'

8,2 -

3,3

1,43

6,5x10"!

l,88xlO"2

9,5x10"*

6,0xl0"s

4,1x10"»

2,85xlO"7

itwi i ruro?
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Os fluxos de neutrons, rápido e térmico, são di-
fíceis de serem obtidos com o programa BLINDAGE,
devido à estrutura dos grupos de er.^rgia da bi-
blioteca acoplada ao programa. Desta forma, efe-
tuou-se um ajuste, de modo a permitir uma compa-
ração do comportamento dos fluxos obtidos experi
mentalmente e calculados com o programa 3LINDAG3.
As figuras 6.9 e 6.10 mostram, respectivamente ,
o comportamento dos fluxos: rápido e térmico, a-
través da blindagem de água para os dois casos.

700 cm

Figura 6.4 - Fonte volumétrica esférica com 1 blinda -

gero.
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t

fó

fo2

10

-0-

G-

» - ANISN

© - BLINDAGE

10 1,0 56 6". 72 «0 ••

Figura 6.5 - Distribuição do fluxo de neutrons em 3 grupos de

energia, para o problema 1.
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grupo is

- ANISN
O - BLINDAGR

Figura 6.6 -Distribuição de fluxos rápido e térmico para

o problema 2.



(x>]

— 1
J 3

O

o- SABINE

°- ANISN
•- BLINDAGE

grupo i

1 0 2 0 i 0

Figura 6.7 - Distribuição do fluxo rãpiâo para o problema 2,
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o - AHISN

© - BLWMGE

i o -

1 D

grupo i8

Figura 6.8 - Distribuição de fluxos rápiao e térmico,

para o problema 3.



°- BLINDAGE

®- Experimental

6 a l o c iTa

Figura 6.9 - Distribuição do fluxo rápido, para o problema 4.
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Mr)

Experimental

BLINDAGE

Figura 6.10 - Distribuição do fluxo

térmico, para o pro-

blema 4.
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7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES

7.1. Conclusões Finais

Os resultados apresentados, no capitulo 6, permitem

concluir que, o programa BLINDAGE, desenvolvido neste trabalho,

produz resultados satisfatórios para problemas de fontes pla-

nas, com poucos grupos de energia. Entretanto, para as geonte -

trias cilíndrica e esférica e 18 grupos de energia, os resulta

dos obtidos com o programa BLINDAGE, distanciam-se daqueles ob

tidos com o código de transporte ANISN. Contudo, continua man-

tendo um comportamento semelhante na curva do fluxo, em função

da distância. Este aumento no erro se deve a 2 fatores:

1) A propagação de erros nos cálculos de grupo para

grupo, pois para se obter o fluxo em um determina-

do grupo de energia, utiliza-se os resultados dos

fluxos dos grupos anteriores,

2) As aproximações efetuadas para simplificar o pro -

blema de fontes volumitricas cilíndrica e esféri -

ca.

Observa-se também, que ocorre uma divergência entre

os resultados obtidos com os programas BLINDAGE e ANISN, quan

do a barreira em questão ê a água. Isto se deve ao fato de a

água ter sido considerada como sendo uma mistura formada pe-

los átomos de hidrogênio e oxigênio, que são gases. Em ou-

tros códigos, como por exemplo o SABINE, a água é considerada

um "elemento" com características próprias.

Contudo, apesar das divergências observadas, os resul

tados obtidos cora o programa BLINDAGE superestimam os resulta

dos obtidos com os programas ANISN e SABINE. Este fato já era

esperado, pois os códigos que utilizam o método de remoçao-di^

fusão, fornecem resultados que superestimara aqueles obtidos

com outros códigos de transporte.
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7.2. Sugestões Para Trabalhos Futuros

1) Tratamento especial para blindagens de água,

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

3) Desenvolver um sistema para solucionar as inte-

grais triplas que surgem nos cálculos de fontes vo

luroétricas cilíndricas e esféricas, com o método

estatístico de Monte Cario
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APÊNDICE A - MANUAL DE USO DO PROGRAMA BLINDAGE

O BLINDAGE, ê um programa computacional na linguagem
FORTRAN-IV, para o cálculo do transporte de radiação, utili-
zando o método de Remoção-Difusão, para neutrons e acoplan -
do-se o transporte de gamas, que ê analisado de acordo com o
método do fator de crescimento. 0 programa BLINDAGE,consiste
de um programa principal, 5 funções, 1 Block Data e 19 subro
tinas. Um diagrama esquematico dos principais módulos do pro
grama BLINDAGE, é dado na figura A.l.

Preparação de
Dados

1
Cálculo de
Constantes

Preparação dos
Pontos Meshs

Cálculo da
Componente
Penetr. Neut.

Cálculo da Comp.
Direta de Gamas

Dose de
Neutrons

Cálculo da
Fonte de Nêu.
trons removidos

Calculo da
Comp. Espal.
de Neutrons

Cálculo da Ponte
de Captura (de

Gamas)

Salda em
Papel.

Cálculo da Compo
nente de Gamas
de Captura.

Dose de
Gamas

Fim

Figura A.l - Diagrama esquemático dos principais mó-
dulos do programa BLINDAGE.

INSTITUTO Or: P«-' OJU* - r'
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A.I - CARTÕES DE CONTROLE

Os Cartões de Controle para a utilização do programa

BLINDAGE, encontram-se listados abaixo:

//JD3NA32* J03 (>:vv,YYY,
// 0010)»' KOSE » ,71^=^0':},CLA53
// TX ??'JS=HOLD, ÍIOTI FY = » W Y7Y

//FDRT.3YSLIN DD S^AC£=(T?K,(1 O,10) ,3LS5)
//F0BT.3YSIN DD D:??J=E:;;55. 3LINDA3E. F02T, DISP'SH?
/ /G3 . F705F001 DD r>SW = .s.= 2UIV0 51 DADOS,DI3?=5:- 3
//SO.FT06F001 DD 5íSr>UT=A
//30.F707F001 DD DUXHY
/ / 5 D . Fr08F001 DD DS!f = -S255. nIDP.3G.BI3LI#DIS?=0LD.-
/ / LA3EL=(1,SL) ,Ü:CIT=IA?S # VOL= (,?ErAIN#3Ea=5r0<!»'t7)
/ / 3 0 . F?09F001 DD D3N = ES255. 3r>?->. 3I2LI,DISP=0LD,
/ / LA3EL= (2, SL) ,[1X11=75.?? , Vf)L= (,3ETMN,3Ea=?r06O:í)
/ / 3 3 . FT10FO01 DD D3K = E!;255. CAP20NO. 3I3LI,DIS?=0LD,
/ / LA3EL=(3rSL) , :f«IT=Ti.?E, VOL= (,?E? AIÍJ, S2? = 2T06O = )
/ / 3 3 . FH 1F001 DD r)SN=HS255. OXIGÊNIO.313L:,DI3?=0LD,
/ / LA3SL=(It,SL) ,USIT=rA?E# VOL= (,2STAIN,S23=SrQ ÇO")
/ /3D . F:12FOO1 DD D=;N= EN'255. S^DID . 5IBLI, DISP-OLD,
/ / LABEL=(5,SL) ,'J'Jll T=rA?5 , VOL= ( ^FrAIN^SBPsaTO^^í)
//30.FT13F001 DD D3K = Z:;2r35. • ASN'ESIO. 3I3LI,DI3?=0L>),
/ / LA3EL=(6,SL) , 3l»IT= TAPE, VOL= (, RETAIN,S2S = 3T060=)
/ /3D . FT14F001 DD D 3 H = 7 Í ; 2 5 5 . ALÜMI SIO. 3IBLI,DI3?=0ID,
/ / LABEL=(7,SL) ,UNI~=I.1?E , VOL= (,?ErAIK,3EBs3T06^S]
/ / 3 D . FI15F001 DD DtíN = £S255. SILÍCIO. 3I3LIrDlS?=OL'>r
/ / LA3EL=(8,5L) ,UMI >ZÍ.?* , VHL= (t?.E?AIS#SF:*3T06-?5]
/ / 3 0 . FT16F001 DD DSN = 7!;255. POTÁSSIO.3I3LI,DI3?=OL-7,
/ / LA3EL=(9,SL) , J S : T = T A ? S , VOL= (,?ETAZSfSE3*aT060?]
/ / 3 3 . FT17F001 DD DSi;=-:S255. CÁLCIO. 3I3LI ,DIS?=OLD ,
/ / LABSL={15,SL) , 'JNII=TA?E,VOL= (,P2TAIH,523 = 31061
/ / 3 0 . F:i3F001 DD DSN=EN255. TITÂNIO. BI3LI,DIS?=0L-),

/ / 3 0 . FT 19F001 DD 4
/ / LABEL» (1 2, 5L)f UNIT = 'A?S,VOL»(,RETAIÍI#SS3 =510605)
/ / 3 3 . FT20F001 DD DSNs?:.'*1^. HANRAHES. 3I5LI ,D;SP«OLD,
/ / LABEL=(13,SL) , USIT'TAPE, VOL= (,aETAI!!#SSa»Brft5
//3D.FT21F001 DD DSN= £?í255- FEPPO. 3IBL1# DISP=OLD,

/ / 3 D . F722F001 DD D3H*ZX25í. í:i3rJ£L. 5I3LIrDI3?sOLD,
/ / LA3EL*(1f>,3L) , "JÍ: IT=TA? 2, VCL= (,?3TAIN#SE3=3T<?
/ / 3 3 . :I23F001 DD D5N = -;; 255.CHUKBO.BIBLI ,DI3?=OLD ,
/ / LABEL=(15,SL) , U?;iT = :A?E/VOL= (,aZ
/ /3O. FI2i*F001 DD DSK= ":.'255. UP ANIO.
/ / LA32L=(17,5L) , USIT«7A?S

Os símbolos XXX, YYY e WW, são respectivamente, o nú
mero de pesquisa, o número e a sigla do usuário.
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A.2 - DESCRIÇÃO DOS DADOS DE ENTRADA

Os parâmetros inteiros são lidos no formato 2413 e os

parâmetros reais são lidos no formato 6E12.0. Os valores

entre parênteses indicam a quantidade de dados que devera ser

lidas por cartão.

Cartão 1 :

N :

NB :

NEC :

Cartão 2 :

R :

H :

POT :

-(3)

0 geometria plana

1 geometria cilíndrica

2 geometria esférica

número de blindagens

número de elementos no caroço

-(3)

dimensão do caroço (cm) (espessura da placa ou

raio da esfera ou cilindro).

altura do caroço (cm) {para a esfera ou

H=o.o)

potência do caroço (Watts)

placa

Cartão 3 : - (NB)

ID : 1 blindagem de água

fi 1 qualquer outro material

Cartão 4 : - (NB)

NEB : número de elementos em cada blindagem

Cartão 5 : - (NB)

ESP : espessura (cm) de cada blindagem

Cartão 6 : - (NB)

NM : número de meshs de cada blindagem
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Cartão

BO

Cartão

NCC

Cartão

CONCC

7 :

•

8 :

•

9 :

••

- (NB)

densidade (g/cm3) de cada blindagem

- (NEC)

identificação de cada elemento que constitui

caroço, de acordo com a tabela A.l.

- (NEC)

concentração de cada elemento que constitui

caroço i at/barn.cm)

Cartões 10,11 e 12 - são necessários NB seqüências coro estes

cartões.

MEL : identificação de cada elemento, que constitui a

blindagem, de acordo com a tabela A.l.

CONCB : concentração de cada elenento, que constitui a

blindagem (at/barn.cm)

fração atômica do elemento na blindagem

- (18)

fluxo de neutrons na interface caroço-blindagem

para 18 grupos de energia

- (8)

Todos os parâmetros deste cartão» quando forem

iguais a 1 as variáveis correspondentes, são im

pressas em papel, caso contrário (diferentes de

1), as variáveis correspondentes não são impre£

sas em papel.

IFV : identificador para imprimir as fontes volumétri^

cas de neutrons e de raios gama

IFRN : identificador para imprimir a fonte de neutrons

removidos

NATPMB

Cartão

F

Cartão

13:

••

14:
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IFNG : identificador para imprimir a fonte (n,y)

IFXPN : identificador para imprimir a componente penetran

te do fluxo de neutrons

IFXEN : identificador para imprimir a componente espalha-

da do fluxo de neutrons

IFXTN : identificador para imprimir o fluxo total de neu-

trons

IFXG : identificador para imprimir o fluxo de gamas

IDS : identificador para imprimir a dose devido a neu-

trons e a gamas

Cartão 15 : - (1)

NMIST : número de misturas no caroço

Cartão 16 : - (NMIST)

NELMST : número de elementos era cada mistura

Cartão 17 : - (NMIST)

ROM : densidade de cada mistura

Cartão 18 : - (NMIST)

FV : fração volumétr ica de cada mistura j i entro
caroço

do

Cartões 19 e 20 - são necessários NMIST seqüências com estes

cartões

NEMI5T : identificação de cada elemento que constitui a

mistura de acordo com a tabela A.l.

NATPMM : fração atômica do elemento na mistura
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Tabela A.I - Identificação dos elementos que compõem

a biblioteca de seções de choque acopla

da ao proçrrama BLINDAGE.

Identificador Elemento

1 Hidrogênio

2 Boro

3 Carbono

4 Oxigênio

5 Sódio

6 Magnesio

7 Alumínio

8 Silício

9 Potássio

10 Cálcio

11 Titânio

12 Cromo

13 Manganês

14 Ferro

15 Níquel

16 Chumbot

17 Urânio
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