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ESTUCO FE APLICACAD DN CTADILIS NWUTLRARES
ANISN E DNT-TII =M PEoRLCHss 6 FISTCA OF REATIRES

RESLIMM

FPara solucionar problsmas de transporte de neotrons efcu rafos
gama Independentes do tempo am reatorss nucleares. dols codipos Ce
computador, disponivels ne IPEN, faram estudados e aclicados. 9 :é
dipo ANISN resolve a eguacan de transportc de Boltswann unlotimensio
ral para neutrons ou ralos gama nas grametrias plana, esférica e ci
Mngrica. 0 codigs NCT-1T reselve a mesma equacao ne Aspaco bidimen
sionel nas peometriss plana, cilfndrica & circular. Ambos incluen u
ma técnica para tratamento de espalharento aniantrépi:n Eural, nrité
rios da cnnuergéncia nonto a ponto e equa;ﬁns O dlferenga que rama
wem pfetivamente as nscilagoes das distribelcoes dos fluxon, oloumas
vezes encontrades nss =olugoes das nrderadas discretas, As tocnicas
numerices e teorias basicas usadas nas zad? fos sa0 pstudaces o suma-
rizadas. Problemas padrées sao resnlvidon € as solugoes, comparadas
com as publicadas, mostram gue aos nadigeos pode— ser usardos com con-

flanga em analises rde problemas de reatores nuclearas.



STUDY AWD APPLICATION 00F ANISN AND DOT-II MUCLEAR
COCES IM REACTOR FHYSIMNS FROGLEMS

ABSTHALT

To salve time-independent nputvens and/or gamma rays transport
problems im nuclesr reactors, two codzs awallasble at IPEM were stud-
‘led and applied to solwve berchmark oreblams. The ANISN code soluves
the orng-dimenzional DOoltzmann transport equatian for neostrons,or Fam
ma rays, In plans, sgherical, or cylindrical geometries. The OQT-I11
coda solves tha same equatlen in two-dimanslional space for plane,cy-
lirmdrical and circular geomeirie?. [eneral anisoiroplc scattering ae
allowad 1in both codes. Moreavsr, pointwisc comvergence criteria.and
alternate stsp functlom difference eguations are alao used in  order
to remove the oscillating flux distributions, sometimes found in dis
crate grdinates =oluticna. Baalc theoriez and numerical technigues
used 1n these codes are studlied and summarized. Banchmark problems
have bean solved using thesse codea. Comparisoms of the results show
that both codes can be used with caonfidence In tha analysis of o=

clear problema.
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1.  INTRODUGCAD

0 projeto de um reator nuclear & uma tarafa muito grande e en-
volve a coordsnacan = o conhecimento de variass teorias. 0 projeto
deve ser efatuado dantra de numernsas restricoes impostas na  opera-
A0 o reator. A andlise nuclear & o profeta do niclao do reator &
altamants dopendents ds outras arzas, includnde projeto  térmico-hi-
draulice, andlise sstrutural, rendimants econdmico & assim por dlen-
te, 0= nritérinﬁ para a realizagao de um projeto sao muito variados,
englobande conslderagdes de desempenho, conflabllidade, sconomis a
segurenza. Estes criterios séu freguentemente cuntraditorics per na

tureza v, consequentemente, Taguerem otimilzagao.

0 projeto nuclaar completo de uma dada configuragaoc do nocleo
8 pfetuado muitas vezes, inicimlmente para avaliar os pardmetros de
projeto, identificar restrigoes e, dai, refinar o projeto, enquanta
ge intarage com outras facetas do projeto e, finalmente, estabelecar
um projeto de referéncla que propaorcions uma base de calculo contra
o qual os caleuylns de otimizagao possam ser comparedos. Usuzlmente
astes estudos preliminarea se¢ bazelam numa forte experléncils ante-
rior., Taia &studos sao usadas para identificar o feixa sobre B
qual os parﬁmetrﬂs do 2istema pocem ser varledos enquanto alnda ae

conformam com a8 rﬂstriqﬁas impoatas no desempanko do nocleo,

D cAlculo da distribuicAoc de poténcia no nucleo dependera sen-
sivelmente dos parametros, tals como enrigquecimento do ndcleo, razao
moderador-combustivel, geometria do nicleo, loecalizagdo e tipos de
controle do reatividade e projete do elemento combust{vel. A densi-
dade de potencle tambem dependera do espago e do tempo por causa da
producgan de 1sotopos s queima do combust{vel durente a wida do nu
cleo. Dave-ge encontrar os parametros de maeior impartaneia para o
projetiaste térmico, que s8a as razdes das densidedes de poténcia de
picos pars a media ("canais guente:” ou fateres de "pleos de  potén-
£is") om quais, juntamente com o perfll de potencla axlsl do ndclao,
permitem determinar se a5 limitagdes termicas no  desempento do nu-
claa seras excedidos por um dado projetn. F,  tarbém, verificar se
exlsta ume forte realimentacan provenlente da andliss termica do nu-
clea, visto que a temperatura do nuclec afetara fortemente a daensida

de do refrigerante e abscrgao de ressenancia, as quals afetam a
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reatividadas. Oeve-so também determinar o carregamsnto de combuyst-
vel que garantira e criticalidade do reator nuelsar durante o dese-
jada tempo de vida do nicleo. Isto regquer compensagao da  deplegan
do combuativel bem como doa efeltas da reastividade devido a “"regall-

mantagin" de tamperstura e furmecin dos produtos de fisszao.

Dave ser raallizada uma analise para determlnar a gquantidade
da reatividads negativa ou caontraole requarids para compermsar o
excesan de reatividade contido no carregamento iniclal, bam como
parmitir a operagac flaxivel e segura do reator. UDeve-se alocar es
ta reativideds entre os varios diferentes mecanismos de controle,in
tluindo barras de controle mowvals & venenos de neutrons solivels no
refrigerante. [ importante estudar a interacao de tais alemsntos
de contrgle com o comportemanto nuclear do nlcleo nas situsgoes es-
taticas e dinamicas. Tals caleculos s3o necessarios para se efetuar
o projeto detslhado des mlemantos de conirole Individuals, assim oo
mo dos modelos das baryaes de controle e as segquencias de retiradas
e insorgoes durante a operagao deo reator. Oeve-ae estudar as mudan
cos de reetividade inerentes qua ocorren no nlcleo com as mudangas
de temperatura & potencla, calculando os varios coaficlentes de res
limentagds de reatividade gus determinam o comportamento cingtlco
do nicleo. DOe particuler interssse sao os cosficlentss de  reativi
dade que caracterlzam as mudengas de temperatura. de densidade do
rafriparante ou moderador. & o coeficlente de temperatura da reati-

vidade para o combuystivel.

Durante & operage&e do reator & cﬂmpnsiqﬁn do combustivel wa-
ria = medida que os 156tnpn5 f{aseis s3g consumidos e produtos de
fiss8g produzides com particular ateng2o & produgao de isdtopos s
seis, dande origem Az importantes guentidades, taxa de produgan ]
taxa de conversan e auas variacoes com o tempo, com os culdedos ne-
cesedrios proprias do tipe da reater em gquestao (se rapido. termico
pradutor ou converaor, aetc.)]. O projetists nucleaar deve monitorar
29te? processos durants a vida do nitcles, num eaforca de verificar
a composigao do combustivel & & reatividade em fungao da remogdn de
energia. Isto requer estudo da daplegao e das cadeias de produgac
para as principals isdtopos acoplados com as aguagtes que determi-
nam o fluxa de mytrons no nucleo. 0O cdleule da myltiplicagds ne nu
cleo @ - distribuigao de potencia deve ser felto varias vezes duran

ta a vids da opsragac do nucleo, bem come das mudancas de composi-



gao. 0 estudo da interagdoc da distribuigac de potencia no nucleo
com a produghc ou deplegdo dos nuclidens dependents do tempg B co-
nhecido como analise de deplegao ou analise de queima. A anadlise
te daplagee esta intimaments relaclionada com o tbpico de administra
Qia do combustivel nuelear, no gual se tenta piimlzar o carregamen-
to da compustivel, acminlstragao s recarregamanto no sentido de se
chter & geragac da poténclia mals economica, dentro das restrigoes

de projeto impostes ne oparagap do reator.

Um outro problems importante que reguar estudes aestatisticos
& multos cAlculos ¢ o da blindagem. No sentido de proporcionar pra
tegao contra s neutrons s reios gama produzides no reator, blinda
gem & colocada em valta do rastor & de gualguer objeto exposta. 0
pringipal problema assoclade cem blindagem @ o de determinar a  in-
tensidade ou nivel de neutrons e rales pama na faixa de snergia re-
levants nos contornos extarnas do raator & encontrar quats mate-
riais & quanto da material e qual confipuracao geometrica reduzira

a intensidade doz neutrons ou raleos gama a um nivel acaitavel.

E notavel gue as responsabllidades de se projetar um reator
nuclear :&c varladas e numerosas. Para determinar o canjunto de pa
rametros do sistema gue proporcione seguranga, confiabllidade @ opg
racio economica do reatar, infarmacoes areclsas e  detalhadas sag
requeridas para o projetn raal, e aplicacoes zofisticadas da teoria
basica das reagoes nuclearss em cadela, na qual se fundamentam saa
nocosoArias, Asn primcipats ferrementas usadas conslstem de  varios
modelos de comportamento do neuwtron no reator, os fguals sao executa
doa por uma multlplicidade de programas de computadar ou cﬁdigns

gue simulam aata compartamento,

Os programss de computador bu cédigns qua rearasantam as simﬂ
lagoas matamaticas deo niclas do reator sde geralmente multo cemple
%05 @ 980 ¢ produto do resyltado de multos anecs de aextensivo desan-
volvimento e testss nos varios laborastorios nucleares sxistentes no
mundo, 03 codlgos de projeto nuclear podem zar classificados am
tras grandes categorias: {1) codigps para desenveolver secgoes  de
choque dependentes da angrgla, para oa subsaquentss calculos de au-
tovaloras em codlgos gue utilizam o teoria ds multigrupa; ([2) co-
digas de projetos estaticos para resalver umag grande classe de pro-

blamas gue dependsm da determlnagac da canstante de maltiplicagio



e caracterizecag da cistribuigi8e do fluxo, = (3) codiges dependsn
tes do tempo, gue podem sar subdivididos em cddigns de deplegan, pa
ra as guails o perfodo de tempn 8 longo e codlgos cineticos,para cur

tos perfodoe de tempo conforme requerido em amalise de segurarga,

Aui estude-se dois cédipos estdtices, em disponibilidede no
Instituto de Pesguisas Energatlcas e Nucleares, ©f guels resolvem a
equacan em Ordenadas discretas dea teoria de transporte em multigru
pos,o ANISMN (General aNIsotropic SN]l g o 0OT II (Discrete Ordinates
Tranﬁpnrtlzg. que resolvam a4 Bquﬂqéu de transporte em uméa 8 duas
dimenaoes, respactivamente. Estes codigas de teoria de transpor-
te servam da hase para multos difarentes tipos de calculos, tals co
mo criticalidade, coeficierte de reatividacde, dimensao eritica, a-
tenuagade do fluxd, "oroup collapsing” das seccoes de chogue e remo-
cao das 5ncqﬁea de chogue de eapalhamenta dos grupos de baixe para
os de alta energla,presarvando a taxa 1fquida da tranaferencia en-
tre os grupos (no caso do ANISMN] e calculos de blindapem. £ mos-
tradas a fungao de ambos o3 codigos no contexto garal da andalise de
eistemas npuclaares e na ares de engenharia nuclear qua diz respeito
a cdleulos de blindagem. No intento de reavaliar & reverificar a
valldeda destes codipoas, tres problemas padrdes foram resolvidos rum
modelo do resator "Lady Godiva®™ pela ANISH, um protlema de fonte F1-
xa num melo absorvedar & um problema do transporte fe neusirons &m
um "bundle" de barras do BWR pelo COT-1I, todos em concerdincla com

os resultadons publicados.

1.1 _Helsuéncia

7 desenvalvimento dos codigos tem se baseada nas teorias
fundamentels 8 basicas & nos dados mais atualizados possfvels para
astudar e compreender ns problemas f{aicas reais de projeteos nd-
ctleares, FE também com o propdsito de ooter flexibilidede no desen-
volvimento do cddigo tormando-o eaplicavel a uma grands variedade da
tipos de restores. Js codigps, até entdn existentes, abrangem uma
gErands variedade de atividades avangadas de projetas e o desanvelvi
mentn destes tem sido contimuo e melhorado em corcdrdancis com Az
axlgancias inavadoras da indistria nuclear paralelamente aods recen-

- ' .
tes avangos teuricos? g gxperimentais, bem como a versatilidade e



capacidade crescante dos greandas computadores digiteis. Faiozres que
determinam o melhoramento das cédigna e constltuem desafios acs pro-
Jetistas da restores sao os seguintes: concorréncla para & constru-
cap da projetos nucleares economicamente atrativos.confiapilidade no
gua diz reapeito a serurangs, protlemas de projetto atribuidos acs no
vos tipos de montagens de reatores @ combustiveis, dispenibiliceds X
mitada des prototipoa experimentals, malor provelto no uso dos dados
nucloares mals completos,. refinamanto cas anrn:imaqﬁgs teoricas e ma

1hores computadores digitads.

1.2 Dhjetivos do Trabalho

A. Estude. de codlgps destinados 3 aolugeo da  equagao de

transparte de peutrons {estado estacionarial.
8. Fstudoe da teorla usada em calculos de reatores.

C. Usp doz ocodipos na solugAo de problemas padroes putili
cados pela Spcigdads Muclear Americana.

d. Analize e comparacac de codigos.

2. CLASSIFICACAD D0s cODIGOS

A maioria doz codipos de projetus de reatorss &  baseads nas
simplificacpes das eguacies gerals do transporte da particula. For
gxempla, em codigns nos quals a dependéncila de energia & tratada am
detalhs, & dependencla espacial 6 usualments lgneorads ou aproximada.
Em codigns nos gqualis € descrito o comportamento espacisl completo do
fluxo eacalar, a aproximagac em multigrupas € feita. € em alguns qi
digos cinéticps tanto a dependéncia sspacial come a ensrgetica e 1g-
norada. FPartindo-se disso, ns codigos podem ser divididos em tres
grandes categori@a de acordo com a variavael de walor Iinteressa, & 53
ber: codigos de geracdo de secgies de chogue sm multigrupos ferergial
rodigon de projetos estaticos (espaciel] e codigns para prablemas da

pendantas do tempno.



2.1 Codipos de Geragap de Secgdes de Choque em Multigrupos

A faixms de energls dos neutrons, desde o evento dg fls-
oakn ata m avertual captura ou fuga nas snergias tarmices, & gFrandeg.
As praprias secgoes de chogue dependem sensivelmenta da energla, e
g evidente que sa deva procader culdadosamente na geracan das cona-
tantes de poucos grupos para uso nas equagbes de transparte ou  de
difus@p em multigrupos. Verlagoes na composigac do material e efei
tos da temperatura nos sistemas praticos tambem causam varlagdes dae
ponto A ponta., Alem disso, desds gque a distribulcac de emargia nao
& datarminada atd gque as sguacoes sglam resnlvidas, alguns valoras
gavam sorF inki-lzadoe para o caleulo des constantes e entao itera
des & madida am fue & distribuicao de energia & determinada, Des-
de que a energia do ngutron @ a variavel de interesse aas niveis
de outras caracteristicaes do nucleo do reator, codigos especlais
sao damigneados especlflcemente para a geragao de conmstantes. Estas
conztanter, gue devem ser Jesenvolvidas de uma forma adequads
para celculos de preieto, originesm-se com medidas experimentais B

dados derivadoa,

A dependencia espacial do fluxo de neuvtrons é ronsiderse
da dasprezivel. MNe pratica, um reator & usvalmente dividido  num
certc numerc de regioes de composicac guimica uniforme, para propo-
sigao da cdlcules e,dentro de cada repido,as secgoes de chogue de

grupo e&u tomadas independentes da posigao.

Para s& detarminar as constantes, usualmente. procede-se
em dols passos. Primeiramante a8 falxa de energia de interesse e dl
vidide em uma estrutura de multigrupos multo fina e cs dados das
sEcgoes de choque.supridos por um codign de bitllieteca, s3o simples
mernte pondarados sobre gates grupos [por exemplo, na falxe e moda-
recao pode-sa usar um espectro 1/F). AprToximasoes apropriadss para
as lntegrels de ressonancia de interesse sas também incluidas  nes-
ta conjunto ce "constantes de grupos finos". Estas constantes ser-
vem, antao, como dados das secgoes de chogue microscipleas usadas
rnos codigos de espectro rapido & térmico, que efetuam ym calculo a-
proximado da depeandencia de energia do neutron para a montagem nu-
tlear de interesse, e entaoc pondaram oy reduzem as constantes de
grupos finos em constantes para poucns prupos sobre os espectros a-

proximados, Deve ser notado que, erguanto az constantes de pgrupoa



finos sap usualmente avaliados sam referencia a um sistema s=paci-
fico sob cunﬁidaraqéu, ns codigas de geragao de espectro geram
cornetantes para poucps grupoa para 0 slstama especifice de intersas-

SE.

2.2 Codiges de Projetos Estaticos

0 sagunde grupa da codigos e aguele Que Usa secgDes de
choqua da grupo como entrada, para resolver problemas de prajetos
estaticos. Eates c&digna 580 usados para obter as mais detalhadas
2 preclsas respostas para oz prablemaz fisicos de projeto de rea-
tores. 0Oas codlpos de teoris de transporte e difusAo sac usados pa-
ra obter a constante de multiplicacac ou autovalor do sistema.o flu
%0 do neutrans gm ceda gropo de amergia s ponto do espaco g dirg-

¢ao (nos casos dos zodigos de transportel.

Froplomas de proejatos para os quais os codipos de teorias
de t ransports podem ser usados lnecluysm a determlnagan dos fatores
de dasvantasem do fluxo ou condigao de contorno. cerrente de neu-
trons em wm vazio, efetividade dos projetos de blindagem, walor des
barraa de controle & outros problemas envolvendo espalhamanta aniaE
troplce ou forte ahsorgaso de rmeutroms. Os cédigos da tsoria de di-

fusBo sao uaados para problemas onde a apreximagao de  difusao e
valida, Isto engloba uma largs classe do preblemas para  reatores.
incluindo a determinagao de distribulgao <o fluxc em tedo o sistems,
os efeltos da disposigac do combustivel, aralise da teorla da per-

turbagao, pradicoes da reatividade, stc.

Un codigo de coeficlents de temperatura unidimensional e
tambam classificado no grupn de eodigns estaticps. E£ate codign &
baseado na teoria de difusAoc @ & usadn para obter coeficilentes de
temparatura para entradss nos cﬁdigns ce problemas cingticos depan-
dentes do tempo. Um outro codigo estatico que usa o matodo de Mon-
te Carlo, completamente diferente dos cutros metodos de determina -
gao da distribulgda do neutron, € o codigo de Monte Carlws. Este
simplesmento segue & historia do neutron, desde seu nasclmentn ate
8 absorgao fimal ou fuga, usando metodgs estatlsticos para selecip
nar as aventos gue podem acontecer ag nedtron ma montagem.  Felo a-

rompanhamentn de mulitaz destaés Mlstariae, uma descricao preclsa da



distribuigao do neutron no estado estacionario pode sar gerada, A
pesar deasta metodo requargr muito tempo de computador, a raqueridn
para rasnluqéu de problemas com peometrias complexas au proh]lemas
para og gueis uma solugao mals anallitica esteja em falta. Oz codl-
goa de Monte Carlo sac usedos, por exemple, para resolver prablamas
de fluxo g gerar probabllidades de sscape 2s collsoss em geometrias
diffceis.

7.3 Eﬁdigna de Problemas Oependentes do Tempo

San agueles que conslideram o tempo como a varldvel de
malor importancia e sao menos detalhados na descricao fisica. En-
tretantp, representam as metodos disponiveis para satodar a econo-
mia do ciclo de combustivel e predizer o comportemento do trénsieg

te do siatema.

N5 cadigns de deplecao no modelo pontual (zero-dimensio-
nall a no modeln unicdimenaional acompanham as variacoss dos  inven-
tarina do combustivel, materials farteis, venenos gueimavels o dos
produtos. de filssao em toda a vida de upqraqan da um reator. Multos
circlos des combustivels envolvidos tem sido analisados usando os co-
digos da deplecac. Devido ao numero de varlavels envoluvidas, tais
camo densidade de potencla, texa de recarga, exigencias de excesso
de reatividade e variagao dos padroes de recarga, ainds tus o pro-
blema da deplegdc ssje o mais simples, pode requerer solugdes em va
rios pontos no tempo e poaigan. Um aspecto impeortente do  problema
da deplegan do combustivel & o de encomtrar um arranio de combuat{-
vel e matorial fertll gue mantenha um perfil estavel da  densidade

de potancla gespecificada, durante o tempo recessariao.

Outreo tipo de problema intimamente relaclonado ao pro-
blema oe deplecdo & o da analise economica do cicle de combustivel.
D valor do materlal ffss2il, custos de fabricacdo, custos de repro
cessamgntn, os custas de Flnanclamento, e varios métodos de astima-

tives s&o alguns dos fatores gue sAo considerados pelos cidigos eco

ncmicos.

Um outre conjunto de codigos que conmslderam o tempo  co-

mo variével, sao aquelss que resolvem as eguacdes cindtices. A es



cala de tempo smvolivida g8, loglcamente, multo diferente da dos cﬁdi
gos de deplecao =endo medids de milisegundos para minutas e horas.

Analisems da resposta da transiente do reator ash todos os tipos de
condigies normais 2 acldantes postuladns 530 da maior importancia pa

ra todo reator.

7.4 Problemas Computaclonalz Padroes

Desde o comega de sua Implantacdo, em meados cde 1367, ©
Comita de Problemas Computacinnais Padrbes da Mvissg de Matematica
g Computsgan da Sociedads Muclear Americana [CBPC). empenhou-se no
desenvolviments da problamas computacicnais padraaalg, que set-lam

e valor pesra a industria nuclear.

0 ohietivo principal do CRPC = proporclonar solugoes pre
cisas aps problemas computacionals matemat{cemente bem deflpides re
lacionados & industrie nuclesr. #&s solugtbes podem ser analfticas .
ow multo precissmente aproximadas, = a expectativa e ds gue gates

problemas 2 5n1uqﬁes pravem:

m. ser uteis no desenvolvimente e aveliagao des tecnicas

de solucoea numericas:

b. auxiliar na avallegao e verificagao dos cadigos e

computadar

c. facilitar na comparagac dos computadores especificos

v codigps especificos de computador.

Problemas e solugdes fue sag aceitos pelo CBPC como pa-
draoes sAo publicados no "Banchmark Pro-lem Committee, Argomne Code
Centar Banchmark Back., AML-7416" e seus suplementos 1 e 23'4. Ain-
tea que o problema seja acelto como padrac, © CBPC  requer que pa-
l¢ menos duas solugoes obtidas independentemente [1isto 2,difarertes

pesscas usando codigns diferentes) astejsm om boa concordancla.

2.4.1 Dafinlgan de um Prohlems Computacional Padrao

Um problema computaciomal padrac & um  problams
matematicamente hem definido, para o gQual as solugdes analfiticas

bu praclasments aproximadas =80 zonhecidas. A exlpencia de qua

[ wim: =111~ OF PESGUE RS EAERZETICASE MLTLE ARES i
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o problema seja matematicamente be+s definido tem como funpdo prin-
cipal sliminar as discrepancias entre as solugoes qus  sao devidas
as diferentes formulagDes matemdtlicas dc "mesmo” problema, Por e-
xemplo, &% equacdes em multigrupos escritas na formulagao matrl-
cial podem ter uma matriz completa dos cneficlentes de difusdc ou
4 mals convenclonal matriz disgonal dos coeficientes de difu&éu.EE
tas dusw formulactes podem resultar em duas solugies muitg dife-
rentas, o gus @ indeselsvel pars um padrao. Uefinindo dols proble
mas padross, um para cada tipo de fﬂrmulaqéu, gliminaria tals dig-

crepancias,

Fera acentuar a clarez2 e usabllidadse de um prao-
blema padran, um problema computacional padrdo & usualmente diwvi-
dida am tras partes distintas: situagac ce fonte padrag, definigm

do problema padrac ¢ solugac do preblema padrao.

A situncdo de fonte padrac & uma descricdo da si
tuagaa fisica oda qual o5 problemas padrdes =ae darivacos. Oeta-
lhes doy aistama, ta?s como dimensoes, materials,temperaturas,.etc.,
sao dados na situagao de fonte. Situscoes de forte tamhem servem
para interrelsciopar problemas padrass, proporclonando.deete moda,

alpuma ¢ontinuidads entre problaras.

MNa segunda parte,a definlgac do pronlema padrao,
o madelo matamatico do problema a ser resoluide & dade incluinde
as gquagdes a serem regolvidas, b3 coeficlentes da equegac, a geo-
metria, as condigoes inicials s/ou condigaes de contorne, se apli-
cavels. Atg este ponto exiate censideravel flexibilidade no de-
senynlvimento de um padrac computacional, visto oue o resultada Fi
nal & um problems oue 6 matemetlicamente Lem dafinido. Par axemplo,
um problama da teoria de J1fusde estdtica hidimensional <2 dois
grupos de energia com condigéas de contorno externe de fluzo rera,
constituiria uma definigac de problema padrac e, a mesma descricao
de problema, mas com candicoes ge contorno externas de corrente de
retorno zaro, constitulria uma zepunda rdefinigac de problema pa-

arao.

Finalmente, a tercelra parte g a sglugac do pro-
blema padraoc. A solugan, se de natureza numarica, deve tamhim in-

tluir resultados que mostrem como a arerisan dependa  do nfvel de
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discretizacac [isto &, Kgp versus o numern de pontos espaclal oa
malha)l, o computador usade, a quantidade do ndeleo e o tempo da u-

nidade central de processamento regquerilda, etc..

3. APLICAGOES PRATICAS DOS CODIGOS

D projeto de um rasteor nuclear 2 dependente de multos fato-
ras int&rralaciunadb534, e nAo € praticavel apresentar todos  os
problomas B suas relacies naste documenin. Deve ser notado tambem
qQua nan A pnssival sgparar os problemas um do outro e eesolve-los
indapendentomenta, FPar asta razao um projeto nuclear completo o8
um dade niclen & exscutade varlas vepes. 0 primelre trabalho  no
desenvolviments do projete s dirdegido no sentido de ldentificar e
reaolver os aserios problemes ds proleto e estabelecer as restri-
gbas. Entde sucessivas andlises mals refinadas sao feltas. Rea-
limentagan do fluxe de +luldn, transferencia de calor o o trabalho
de projeto da inztalacao devem ser lavados em considsragso duran-
te cada itwragan e ga fatorea de custos devem ser avaliados a cada
peaso, £ muito Oti]l no decorrer do trabalho estabelecer projetos
de “rafarancia”, que proporcionam uma base de calculo = coeréncia
no ampenho do trabalha, A medida em que o projeto se aproxima de
um balen¢o otimo dos varles fatores gque devam ser considerados, ne
vos cadigos mals soflsticados devem ser usados. Conseguentemente,
projeto nuclear ainda requer um alto grau de conhecimento e julga-
manto no santldo de compresender os protlemas lnterrelacicnados a

ussar o8 codigos e técnicas de calcoulo correta e sficlentemente,

Como um exemplo de manelra atraves da gual um conjunto de cé
digoa pode sar uvsado para ae chepar as proteto de um reator, uma
breva descrigdo dos métodos usados @ dada a segulr, tomando por ba
se ¢ raator da alte temperatura dos E.U.A., o roator HIGR de Peach
Botton.
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3.1 Calcules Estaticos

A malor parte dos calculos em prejetos nucleares consis
to simplesmente em calculos estaticos com & proposlgao de determi
nar & importancia das barras de controle, posigoes criticas das
barras, cérregamento de combustiveis, reatividade de excesso, fa-
tores da "plcos de fluxn®, distribuigoes aprosimadas de potencla,
coeficlentes de temperatura, astc., Um diagrama esgquematico dos
programas dJe computador e fluxo de infurmagoss requerides para -

fetuar o8 calculos estaticos e mostrado na figurs 1.

A andlise comega com uma estimativa de compasicgan do
niclan, a qual pode ser obtida previamente de calculos astaticos
ou de uma andlise do cliclo deg combust{vel. Com esta sstimativa s
cumpn!i¢iu do nuclen, o espectro dependente da energla pode ser
calculado para ser usado na obtengao das secgiss de chogue pondera
das des grupos maiores. As sacgdes da choque dos grupos malores
obtidas Ao freguentements usadas diretamosnte num calculo de  teo-
ris de difusec para determinar a reatividade ¢ a distribulgao de
pﬂténcia no ndclea ou nums parte do mesme. UWm modela de ealculo
r-z bidimanaional do nicleo permitira a execugao do ostimativas da
posigan critica da barra, reatividade do niclep e distribuigies de
pnténciu axlal aproximadas. Um modala de cadlculn T-8, nermitira
estudoa de esquemas de "zonsamento® radial, distribuigao de pntéﬂ
cia radial ¢ importancia das barpas individuals. Calcuelos uwnidi-
mansicpais, axial 8 radial, sao frequentemente adeguadas para cal-
culos de avaliagan, nos quals um certo ndmero de varlaveis importan
tes @ gatudecdo em separads para determlinar o afelto das mesmas nas
carecterfsticas do nucleo. Calculos de eelulas unitarias, uni e
bidimensional, sac efetivos no astuds de distribuigoes locais do
fiuxo. WHao obstante, antes de 3e efstuar um cAlculo de teoria de

difusan, deva-se homoganelzar as heteropeneidades do nacleo.

Oepandende do grauv de heterogeneidada,. os calculos de
homogene!zagan [obtengao de fatores de homagenelzagaos}  podem re
querer calculos simplea ou mesmo racarrer a utllizagao de apropria
dos cﬁdigns de transporte, comg nsa humugeneiza;in de berras da
controle @ venanos gueimavaels scumulados [lumpad burnable polson).
Uma vaz gque os fatores de "autoblindagem” foram obtidos, um cdleu-

1o do teoria de difusdo pode ser efatuado com confianga.
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Os resultados daoe calculos de teoria de difugac e de teo
ria de tranaporte devem sgmpre ser examlinardos para varificar se oma
anallse consietenta asta senda obtida. For exemplo, se o espectrg
dependente da energla, computado no caleuln de teoria de difusao,
for muito diferante daguele utllizads para obter as sgCooos ce cho-
gua médias do grupos malpres, entao a composlgao do nicleo otlliza-
do no calculo flnal foi significativamente diferente de gue foi utd
lizada no ¢ddign de zeracAno da espectro de ponderagdn. Meste casa,
outra i1teragac das secgoss da chugque de grupes malores é necessaria.
0 problema sludide acima pode ser minimizado com a utilizacao de
malor nimero de grupes da ensrgla. Assim a compesican de nucleo pg-
de ser variada considaravelmente da usadz no c&leulo  do  especiro
sem introduzir mulits erro. 0 prdpric cdlecule em multigrupcs rees-
timara g gapectro do neutron @ melherara o processc de  ponderacas,
como tambam permitira se fazer uma hoa estimativa da densidade  de

patgncia [lacal] nas interfaces das regloes.

3,2 Calculos de feplergac do Micleo

Calculos de deplagac sA% pxtravaments necessarios nos pro
tetos nucleares de todos os raatores de aoténcia & de muitos reato-
res de snaalos. As condicoes restritivas de projeto,tantn do ponto
de vistas dea temperaturas dao niucleo, como das "resarvas® e reativl
dada [raactivity shutdown marginel, ocorrem com fregquencle durante a
vida do reater (nao necessariamente no nucleo inlcial). Calculos da
deplagao =dn necessarioa para avaliar as margens de sgguTanca e de-
manstrar, apesar de todas a3 incertezaes possiveia, gue o nicleo sam-

nro aperara dentro dos limites de projeto.

No eaforgo de finalizar um projeto nuclear, a analisa da
daplngin deve. uavalmanta, ser taas dotalhada quanto poszivel, = deve
se levar am consideragac a depandencila espacial & tempoaral do gue se

sogue:

a, formagao (buildup)(a partir dos materiais férteis] e

deplecac de material f{sail;
h. deplegcac do matarial fertil;

c. deplecaoc do veneno gueimavel {wensno de cantralel:
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d. formagao de produtos de fissao)

e. faormacdo e deplagao dos nuclidens de metals pesados,

23 -
tals como Uan. u E, plutonis, etec. B

f. movimanto das barras de controle para manter a critl
calidada.

Dois nivetis de softsticacao podam usualmente ser ldenti-
ficados naotes caleulps. No primeira nfvel, o caleule 8 relaciona-
do principalments com uma grosselira distribuolgan de potencla, consa
guentemente, o modsio da calecula do noclec potde ser rezoavelmen-
te grosseiro, adequado apenas para permitir uma representagac ru
de das barrés, mas nac detslhade o suficiente para mostrar gos  pi-
coe [splkes) de fluxo proximo das intarfaces. Um calcule de pri-
meiro nfvel, além de proporclonsr uma avallagan do autovalor e auto
vetor, pode tambem envolver calculos de deplecan unidimensional,tan
to radial, come axial, straves do qual um asquema de programacac de
barraa pu zoneamanto sproximade poda ser estudado. Tals calculos u
sualmente dAn boas estimativas da reatividade do nicleo e san  ada-

fuadoa pera proporclonar uma visag geral.

0o cdlculos de segundo nfval envelvem o umo de made Joa
de c dlculps myilto detalhados para estudar os plcos da poténcla e o
aefelto proclso das barras de controle, reflstores, esquema=s de re-
carregamanto (refuslingl, temperatura, ePtc., na composican do no-
clea no tempo 2 eapaco. Um calculo da segundo nivel pode ser  ums
asintese de estudos unidimensionais ou um calculo explicito bidimen-
sional, no qual o niclec @ cividido em varias centanas de regldes
da daplegan. Estimativas de picos de fluxas locais, mals uma eati-
mativa precise da rastividads do ndclec, devem sar obtldas desta a-
nalisa. Conforme o diagrama do fluxo informativo da figura 2, um
cdleulo de deplegao comecs eom uma  estimativa do composicgde do nd

clen, & partir da qual as sscqﬁes de choque mleroscoplcas medias de

grupo vao determinadas.

Com a3 seccoes e chogue microscoplices do piclea e uma
gatimativa da cnmpnsiq&n dao nueclec inieial, fatores de auto blinda
gem podem =ar determirmados, usando cddipos de transporte (ANISN,par
exemple). Isto & partlcularmente importantz em se tratando de vene

no quaimével (burmable polsan}), embora materdais combustivels po=-
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sam tambem ser avto blindados. Fatores de auto blindagem sao en
tradas [ipput) para o calculo de deplegan: como a concentragag de
um material varla durants a quelma, o falor de auto blindagem de-

ve ambem ser variado peleo codigo.

0 codlga de ceplecao tem cols sepgmentos principais: o
sezmento do teoria de difusac para calculo do fluxe, & um  segpmentg
de deplegac para calcular a qQuedma (burnup) e a formegac (buildup)
de nuclidsos. O segmento de deplegan requer, tantn come entraca,ou
como ym "preassambled data packags™, constantss de decalrmentn dos
nuelldaos, fragdo (ylelds) doa produtos de flss8c e eguacdes nue a-

coplam os nuclideos.

3,3 ralculos Cinaticos

D8 c&lcules cingticos san pepoasarlos para:
a. projetar sistemas de pratacas adequadas;

b. avaliar o desempenho da irmstalacao durante as condi-

qéaa normals da trarsicdc =

c. &valiar o desempenhp da instalaglo e margers de =so-
guranga durante altuagoes de acldentes postulados e

dupranta upera¢5u anormal.

Una vez mals, navemants, as seccoes de choque ponderadas
cbtidas da redugan de grupos [(group collapsing]l devem ser determina
das. Sa um calculo de cimetlea pontual & para ser efetuado, estas
saccoes de chogue sac entdc usadas em calculps eataticos para deter
minsr coefliclentes de temperatura, reatividade imiclal ou da pertur
bagao qua val provacar o acidente, tempo de vida do neutron s fra

tag de nautrons atrasados. (vide flgura 3).

Codigos de teoria de difusdo uni e hidimensional san fre
quentemente uytilizades para determinar o= caeficlentes da temperatg
ra deperdantes da tenperatura. Um modelo de transferencila de calor
8 dedos termodinamicos e nucleares apraprianos devem ser fornecldos
para ge c8lcolos cineticos puntuais. Para reatores o tifpo TR,
um elements médic de comhustivel & modeladn na gecmetrla (r-z! para

8 maior parte das cdlocules de acidentes. Isto & feito com um  codi
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go de transferenrcia de calor e fluxo de fluido. Ourante o transien
te, a distribulgis de temperatura em todo o elemanto médio & cempu-
tada am fungao do tempo, & &8 temperaturas do combustivel pondera-
das sm todo o volume o do maderador saoc usadas para calcular a rea-
tividade de realimentagas. Uma vazr que o elemento combustfvel me-
dioc & modelado, o translente resultante e caracteristica das pro-
priedades madias do naclan, um ecalcuylo suvhsegquente g efetuado  para
o elemento combustivel mels quents usando o pulso de potencia deter

minado previamente.

Curante um trenzlente, & clerc gqus & temperatura de en-
trada @ a texa de fluxo do rafrieerante deverao varlar. Ourante as
variagoea no nivel de potencla, o sistema de protegdo = controle re
agiré para manter & temperatura & pressaoc do vapor dentro do= 1imi-
tes. 0O rasultado sera uma taxa de fluxo ¢o refrigeresnte = tampera-

tura de entrada que doevem sar levados em conslderacac nas enalises

de cinética pontual.

3.4 Calculos cda Ciclo de Compustivel

Estudos do ciclo de combustivel sao necessarios para ob-
ter a3 primeiras estimativas da composicao iricial do ndclen e da
compoaigao do combustivel de recarga. Estas estimativas devem, B
claro, levar am considaragac & remogao de calor, potEncila de bombsa
manta do refrigerante, picos da temperatura do combustivel, etc. e
uma concordAncia entra a composicas do nicleo do reator que did o
mals Malxo custo do clclo de combustivel e a que resylta nas tempe-
raturss mols aceltavais para o sistema. O clclo de combustivel re-
sultante, entao, fornecera & estimstiva da composigap psra  subse-

quentes calculos estaticos, clnoticos £ estudos de deplegaa.

hovamente, oo acordo com a fipura 4, s analise comega
com uma @stimativa da composigac do mucleo. Secgoes de chogue  de
grupos sxtendidos SO preparados como artes, @ entdo usados como en

tradas pares um dos warios codigos do ciclo de combustivel.

A primeira avaliasgao do ciclo de combustivel pods ser ob
tida determinando as caracteristieas do ciclo de equilibrio aum eal

cule zerd dimansional usando um cﬁdigu adaquedo. Se spmente uma



2n

Estimativa da com
posican do mucleo

Codigos de Secqoes de  Cho-
que  Ponderadas no Espectro

Secgtes de Chpgue de
Pouros Grupos

Primelira estimativa Eztimativa melhorada
das caractaristicaz daz caracter{sticas
da cielo da combua- do clels de compustd
tivel de sgullibric vel
¥

Codigos zerc-DN para fodiro de Cus-

definir clclo da e- to do clcle de

gulifbrio combustfvel

Estimativa da composigao
do cicle de combustivel
de equilibrio

Ciclo de éunbustfvel
Atratiwvao

Codigos 1-0 para refimar

0 canhaclmento de¢ ciclao 1
de equilibrie

Definican Firme do Ciclo de  Com-
pustivel de Equilibrio Atrativo.
Ezquema de Administragac de Com-
bustivel e composicac do  ndcleo.

Frimelra estimativa

da composicao 1ni-

cial do nucleo & eo—
guema para aprnxiﬁg 1
tao ao equilibrio

Fipura 4 - Qdlagrama dc Fluxo Informstivo para Calculos do Ciclo de
Comtystivel f(para estimar a composigde do ndcleo e cus-
tn de peténcia para um dada esnuema de acminlstragao de
combustivel.



Codigos zerp-0 para
definir aproximacaa
ac equilibric

Es

da

]
timativa dn

1
Aproximagans Atrativa
& estrategia de squi-
1ibrio

composlcao
do mucles durante sua vi-

Estuydos de Deplegan
1-0 @ 2~0 - Codigns
de YBurnup" de Teo-
ria de Mfusao

Figura 4 - [(eontinuaga

21

Estimativa melhorada
da composigan ini-
clal do nocleo & as-
trategla de "aproxi-
mascan”

Codigo ‘de Cus-
to do Ciclo de
Combustivel

L

Eatimativazs finais da

composigho do  nlcleo
e custo do eiclo de
combustivel para uma

dada gatrategia de ad
minletragan de combus
tivel.

1)



22

fracdg do nicleo 68 rezarregada por ano, o cadigo sspecificn deter-
minara diretemente o carregamento por ano necesaario para preencher
as axigancias de reatlvidada &, alternativamente. a reatividade de

gxcasa0 dependents do bempo.

Estps datdos de carvegamento pooem set usadss como entra-
da para um codigo de custo de combust{vel, bem como outras gntradas
raguaridas, tals como custos de materisl de combustivel, custos de
fahricaqiu. cuastps de capltal, custes de transports (shipplng cost)

B custos de reprocessamento (reprocessing charges).

Uma avaliegao adequada do ciclo de combustivel de equill
brio pode sar chtida com codipos de deplecdo zern dimensionals a
posterioras detelhes podem ser obildos com codlgos wunidimensionais,
paTticularmente se zoneamento & multo importente, visto gue uma es-
timativa do ciclo de combustivel e equilibrio & usualmente um bom
irdicador dos meritos relativas de um particular esguems da adminis
tragan da combustivel. Para sagquemas atrativos, e clclo de combus-
tivel complete, do comece ac fim da vida da instalagaoc, pode ser de
terminado com codiges zero dimensienais ou com unidimensionals. 0
caleuleo de "approach-to-egullibrlum” com certas tipos de codigcs po
de requerst uma estimativa co carregamenta Inlclal, mals uma estima
tiva das exlgencias de alimentagea {feed) annal. VYirias seopmentos
do r eatnr san gonsiderados separadamznte nestes cﬁdiguﬁ, t a safda
destes & a composigAc do nuclesc em gualguer tempo durante a vida, O
uso adequado destes cadigos levara a estrategla . de  “approach-to

aquilibrium” otimo.

Quando as especificagoss de carregamento e r{vels de in-
ventarin sao conhacides para a aproximacido do eguilibrio [approach-
to-equilibriuml, o custe do eicle da combustfvel para este perfoda
da vida do ndcleo pode ser calculedo. 1m codigo de custo do ci-
clo de cabustivel determinara o custa de ciclo de combustivel cor-

respondentas ao valor presanta.

Uma vezr qua o esquema completo de administracao do combusivel
tanha side especificado, estudos de deplezan uni e bldimensional po
dem aer enpraondidos para determinar a reatividade de exessso
lexcess raactivityl e "shutdown margim" =zm fungao do tempo, modelos
de programagao de barras, distribulcdes detalhadas de patemcla de-

pendentes do tempo, coaficlentes de temperatura, etc..
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Indubltevelmente, ajustamentos a estimativa iniclal do
ciclo de combustivel serdo necessarios quando estudo detalhadn do

desampanho do niclea do reator revelar areas problematicas.

Uma segunds pu tercelra itarasan no cicla de combustfvel pode
ser necessdria se a estimativa original fo eiclos levar & distribui-

¢oea do potencle ou "shutdown marpins” inaceitaveis.

3.5 Calculos de Blindagem

Nesta Area da angenharia nuclear, as principais ferramnen
tas da calculo disponfvels para resglver os problemas de radiacao
A0 0B mAtodos de "kernel*, momentos, difusao, "“removal diffusion®,

harmonicos esfericos. Monta Carlo s de ordenadas diacretaa?'la

0 matodo de "karnel” nac é rignroso, apesar de poder ser
utilizado om geometrias tridimansionals, os efeltas devidos &5 wva-
rlagoes oo angule de gapslhamento gaoc completaments ignorados. {1 mé
todo dos momentos pode tratar o transporte de radiacao rigorosamen-
te num melo homogenmeo infinito. - Tem sido largamente usado nos cal-
culos dos fatores de creacimante [(bulldup factors) do medn Infinito
para uso nas calcelas de "kernel” do raigs pama @ 8 utilizade tam-
bém na estude da sensibilidade da distribuigdo do fluxe num meio in
finito &3 varisgdee das secgdss de choqua. Porpém, a limitscas geo-
metrica evita seu uso pars a maiorls dos problemas praticos. D me-
todo da teorls de difusmo naoc obtem sucessp guando aplicado 80s
problemas de perestragan por causa das considerogoes impostas na ar
dem de sespalhamento e lmpoaigao de fluxo aproximadamente isotropi-
co. 0 meétado de "removal-diffusion” emprega uma combinagda do méto
de de "karnel” usando seccees de chogue de “removel® ¢ 0 metodo  de
difusso, Porem alinda nap & uma tecnica rigorosa e sofre os efsitos
das verias consideracoes limitativas. O matodo de harmonico esferi
cos & uma técning rigorose gue tem sido usada com sucesso para pro-
blempa unidimensioralis. Este métoda tamhem esta suleito a  varlas
dificuldadaa, incluinde o rapido sumento de esforocp ecomputaciecnal a
medida em que A dimensas do problama 2 a ardem de anisotropla 540
aumsntadas como @ frequentemonta roguerido em problemas de blinoa-

gem. 0O matodn tde Monte Carlo tem demonstrado versatilidade no  seu
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uso em transporte de radlacan. £ 1sto e especlalmentes verdadeirs
para ggometriaa complexas e transporTte complicado de particolas mﬁl

tiplas.

Infelizmente, b método da analogia de Monte Carlo tambem
tem aplicacan limitada acs problemas de peretragac, porque o tempo
computacional pasto em certos problemas nag correspande 3s expeEcta-
tivas sconomica= a, alem do male., nag ofarece uma preclsap tao acu-

rada.

Meste ponto o metodo de erdenadas discretas tem demans-
trado sua versatilidade ne resnlusae de prohlemas dificeis de blin
dagam. A Importants diferenga entre a tecnica de espalhamenta ani
sotropico usads neste metodo B as técnicas haseadas nos pold-dmias
da Legandre, as gual= 330 frequentements usades nos metodos de Mon
te Carlo, ou de momentos, & gue os afeltos angularcs e energaticos
do aspalhamento sao tratados independentemente. Isto & dizer gue
2 lai do ezpalbamento nao esta incluida no metoda de ordenadas uis
cretas, mas esta implicade nas matrires das secgoes de chogue. Co-
mo um resultado disto, as secgoos de chogue e transferencia de e-
nergls padem assr convenientemente btaceadas numa Enformacdn multo
mals precisa do qus na informagia angular. For exemplo, os coefi-
clentes de transferéncls de multlgrupo podem ser derivados dos
dados incluinde uma expannao F’15 da sscgan de chogue de espalhamen
ta difarenclal no sistema centro de massa, enquarnto que os resulta

dos finels ®rap uaados para uma expans3o P, no sistema lsboratoria.

3

Ertan, um caleulo P, do ANISN pode ser superior a um calculo de

Monte Carlo, usandoc uma reprasentacao P, dos mesmps dados basicos.

3
A evidéncla até o presente demonstra que uma boa descrigéc do efal
to de transfarencls de energla requer uma malor ordem de sproxima-
cad do gue & necessario para descrever adecuadamente o efeitc do

anculo.

Em suma, o metoda de orderadas discretas parece ser mul
te atrativo para uzo em problemas de hlindagem31. U desenvolvimen
to da ume tacnica para espalhamento anmisctropico, o uso do diferen
ga da funceo do passo come uma alternativa para a diferenca de
*diamond® no aventa e um Fluxo negativo, novo criterio de conver-
gencia tam, Quando aplicadeo em cadigns desenvolvidos para nOvos

computadores malpres, dedo boas ﬁnluqﬁas para problemas dificels.
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E trabslhos correntes na acalarazao de canvergencla e outras técnl
cas, tais comn fontea analfticas de primeiras collsoes em  geoms-
trimsa hidismensionais tem aprasantado expectativas de posterior a-

perfai¢oamenta da tacnica.

A titulo de flustragac da aplicagao dos codlgos ANISN e
noT 11, um diagreame ssquematico simpiificado dos metodos pralimina
res a de um projeto detalhadnjﬂ. das quals constituem parte inta-
gral, 8 apresantado nas figuras 5 e f. Ambos os metodos sao utili

zados no Contro de Yoo Espacial de George . Marshall,

Na figura 5 mostra-sas o método de pralete -praliminar oo para
métrice, no qual o cidige APPROPOSY (5AmBIT!" ou GAMLEG-WD) & u-
sarn para preparar as sgcgoes de chogque do reutron, do foton e ou
tros dadas basicos para uso nas cédigna de transparte ou de procas
gamento. A geccoes de choque sac as entradas (input) para o eddi
g0 anTsne®. o eodigs ANISH saleula os fluxns da neutrons o de fo-
tons na geometria do reator. A partir destez fluxos fontes de aner
gla g distribuicoes de neutrons & fotonz ou taxas de ggrégéu de ca
lar 3an abtidas usando 0 codige ds processsments de dados, NAESEQ.
Estaa fontaes & distribuigoes sag usadas como antradas [imaut] para
0 codign de "karnal"™ pontuyal car-vi oo codiga KAP-VI proporcio-
rmeé nivels do raglagde de ralos gama & de meutrams rapldas em loca-
lizagoes extornas so restor. Fontes de radiagac, taxas de peragao
de caler, ambisnte de radlagdo. interna g externamente ap reator ,

bam coms & sfetivideds da blindagem podem ser caleouladas ysando o

matodo de projeto preliminar ou parametrice-

Para calculoa parametricos oy preliminarss, varlos pro-
cedimantos alternatives de calculos sac possiveis. 0O primeirno pro
cadimento envolve calculos onde tarto uma solugao de transporte .de
neutrona come de fotons & desejada. F=te procedimento de calcule
CcOMBCAS Ccom uma Jas fitas da "Master Library”. O codlgo SHTURMHH.
poda aer usadoc para preparar a fita' de sec¢ao de chogue para )
ANISN, Calculos parametricos usando estes dados paodem ser efetua-
dos com o ANISN. 0O segumdo procedimento envolee calculos ornde a
definigao proporcionada pelos dados da bihlioteca de neutrons de
erupoa finos nao & reqguerdida, ou onde o tempo de computagaa nao e
importante. Com sste procedimento. um calculo simples de grupo fi

no, 2 efetuado com o codigo ANISH no modelo de geometria basica. A
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partir dos calculos do ANISN, "fime-group welpbting spectra™ jor re
glao, aao cbtldos para uso no codipgo APPAOPOS. A seguir um simples
calculo do cadlge APPROPOS & gfetusdo para gperat todas as composi-
coes parametricas sob estudo. Finalmente, cdlculos de foton-neutrn
gimultanaan, de nomero da grupoa raduzldes. san executados cdm o ;é
digo ANISN sobre cads uma das cenfipuracoes especificas. Os efeitos
dos ralos gomas secundarlos por reflac efou por elementos na  taxa
total do doss de raies gama podem ser prontamente obtidos,. por e-

xempla, peios calculos MAGS-ANISH alternadamente.

No metnde de projeto detalhade [fig. 6}, as secgoRs de
chague do neutron & do fotom preparadas pelo codige APPROPDS 330 u-
sadas como antradsa para o cédign de transporte de ordenadas discre-
tas, bidimsnsicnal, 0OT-IT. O eddign 0OT-II computa os fluxos  da
reutrans a fotons bidimensionals om toda a geometrla do reator. O
codigo do processamento de dados NAGS processa gates Fluxos o caleu
la & dapasigan de vnergia, fontes ce energla e distribuicdes de neu
trons & fotons dentro Oo sistema reator. Estas fontes & distribui-
cGes sAc usadas como entradas pera o cOdige de "kernal’pontual KAP-
VI. 0O codign KAP-VI proporciona nivels de radiagdo de raios gama e
de neautrons ragides em locsalizagoes extarnas an reator.  Adieignal-
mante, oa fluxcs de fupw superficlal da geometria do problema do
DOT-II asc usadgs como entradas para o codigo de transporte de ra-
diagan, MAR, O codipo HAPS? computa o amblente de radiagae em  su-
perfictas os pantos seleclonados extarros & geometria do problema
rasolvida pele OOT-II & 1neiul providéncias para o transparte da
componante nao espelhade usande tecnicas apclonais de "kernel™ pon-

tu=al.

0 codign EEAF14 4 usado para computar o amblsnte de re-
diagec externo usands, como fontes ds entrada, a safds do codigo kAP
-¥I nu do codigo MAR, Fontes de radiagao, taxas de geracag de ca-
lor, ambisnte de radiagan intarno s externo a0 reator e afetividade
da blindagem podem ser calculadoa usando o método de mrojeto - geta-
lhadn, Ds cadigos SATURN, DDGE?. anmm3? sag corfigos adicionals

para manusein s prepsragan de dados.

Pars anadlise des radlacas de projeto detalhade,  varics
procadimentos alternatives da calculo sao possiveis. 0 primelro

procediments de calcular o ambients de radlacao com o OOT-II usan-
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do dados das sacches de chogue de transparte do newtron-fetan  Aaco-
plados podem sor "hy passed” calculardo o ambiente de radiacan  dao
fotom 8 do neutron separadamante. 0O codigo APPROFDS  pera os dados
tlas sgcobas de chogue e o codigo MAGS pode ser usado para  gerar oS
dados da fonta de ralos gama secundarios. Conforme maostrade na f1-
gure B, varlos cddigns séao cepazes de calcular o ambiente de radia
Ao externo. WNovamante caminhos alternados podem ser escolhidos pa
ra tomar ventagens da casacidade de uma tecnica particular. Por e-
xemplo, os resuvltados do "kernel” pontual podem =ser obtidos EfiGiEE
tomente paATa m geracao de taxas de isodose nos eontornos externos a
um sistema nuclear. Outra tacnica dtil @ o acoplamento de dois
calculas sucessivos do DOT-II usando uma fonte de contorna fixa da
primeiro calculo de QJT-I1. Os fluxes anpulares de tres intervalos
de malhasaxiaias contfguns podam sar preservados do primeiro caleuln
do DOT-II, Estes dados 8Ba pscritas numa fita pelo DOT-I1  pars
entreda direta num sepundan calecule do DAT-II. A exlgencia princi-
pal no madelo geometrico do primeiro caleule do DOT-II @ que a flu-
xo lfquide de partfculas gqus atravessam o Intervade da malha deve
ser conservado. €sta exlgsncia & satlsfeita seobreponds parcialmen
te oz modelos geométricos nos dois caleules. Outras varlagoes do
procedimanto de cdleculo sac possiveis ¢ sao dependentes principal
mente das paramstros de salda dos calculos desejados. Por ceusa da
naturaza modular destes cddigos a compatibd iidade de dados s-atre ;é
digos permite-ros conslderavel flexibllidade sm se proceder a anéli

52 para um problema particular sob estodo.

4, 0 CODIGD ANISN

D ANISN reganlve a equagan de transpaorts de Boltzmann linear,
dependente da energia, unidimanaional com espalhamento anisetropi-
£o garal para as geometrias aesferica, rillindrica e retangular. Re-
splve prablemas hoMogencOs 8 nad homopéreos B "adjoint™ ou repular

[forward). Os preblemas ndo homogéneos padem ter uma fonte Uﬁlumé
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trica fixa, ou uma "shell source” especificada dependente do T
1o em gualgusr intervalo da malha: flssoes podem ser incluldas na-
ra um aistema suberitico. As condigoes de contorno vacua, refle-
xao, “white” ouv "albedo” podem ser especificadas.Calculo de "tima
abaogrption®. pasguisas de :nncentra§595. panqyisas de ralos exter-
nos, peSquisas de "bucklings® ou pesculsas de espessura de zonas
sdo tambem resalvidos. As secgoes de chogue, fontas flwxas distri-
buidas, ou “shell sources” podem ser entradaz atraves de “tapes”

6/0u cartoss.

4,1 Tooria

£ snuagaa geral de Boltzmann da transparte de neutrons e

egscrlta am termos do fluxo de neutrons ¢[T:UE3 como @

E.?uf.-[{,v,ﬂl ¢ oplr,vg) = Sir.vg) 11}
ande ﬂ[{.uE]Ku tem dimansoes de neutrons por unidade de vo-

lume por unidade de wvelorldade UE.

A pauagaAo acima & uma declaragao do fatc de gue ruma si
tua;En indeperdents oo tempao, perdas devido a fuga e colisaes &30

lpvails aas gsanhos Zas fontes 5.

A taxa de perds devido as collsnes & o produts da  seoc-
cao do choque macroscoplice total, o, a © fluxo. ©m geral, 5 depen-
de da ¢ atraves das collsdesz de espalhamento e das taxas de reagoes.
Nepols de definivmos os sistemas de coordenadas s medlas de | , a ]
ouagdo [1) val ser derivada para uma celula finita num espago de fa

sg, & 3 aspeclficada em detalhe.

2.1.1 Sistems doa Coordenadas

Slstemads coordenadas tridimenslonais para geo-
matrias retangular, cilindrica e esférica sdp apresentadas na figu-

™ /.,
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No codige ANISN apenas problemas unidimensionais
podem ser resplvidos, iste &, com uma apropriada selegdo oos gixos
de coprdanadas, a8 geometila a cnmpnsicﬁn ca sistema =ob considera-

cao devem sor reduzivels a uma das seguintes geomeirias:

- retanguler: na diregao x, a composigdn do ma-
terial pade varlar e o sistema po
de ser finmlto: no plano y-z,a cam
pasicao deve ser unlforme 2 @ 5;3

tama geometrico & infinito.

- psforica: as composicoos dos materiais po-
dem variar em fungao da ralo, mas
devam zer unlformes om qualgquer

caxs esfgrica de um dado railo.

- ¢ilindrica: na direcao da eixa do cilindra, o
sistema deve ser finito; a compo
sigan do material pode variar com
a raia, thas deve ser yndforme nu-
ma suprrficie anular de vm  dado

ralog.

Rlem do mals, condigoes de cantorno e outras con
digoes, tal cemn a distribuigan de fontes independentes deve  ser

consistante com o modele unidimensional.

Juando estes slstemas de coordenadas gaﬂmétrinn5
ortogonala sao usadas, as variavels angulares podem 5T redides num
sistema de coordenadas retanguleras [u,n,L1 localmante  ali-hadas
gcom os vetores wwitarios do sistema gaometrico. Alinhamentos t{pi-
cos 8ap mostrados na figura 7. FPara a diregéu Hiscreta Em . B2
componentes de Ny @0 longo dos aixas p, ne £ sao VP 2 £ﬁ :
e pstas coordonadas =ao as cosanca direciomAals de Ern . Consequen-

-
temante, ”m2 + ﬁ”: + EWF = 1, A diregao Em pode 58T descrlita co

ma um ponto na superficiea de uma esfera unltaria eom o qual uma a-

rea suparficlal, w,. @ assoclado.

Mo siatema peometrico considerade, a  diztancla
da origem a medida por T {au xi]. i1 =1 aIm+ 1, de modo que o

sistema sob considerageo 8 dividido em IM intervalos. As areas
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das suparf{cicos ortogeonais am £y e Tolg 3o derotadas por Ry B
r ™ 5 .
Ai+1' 0 valuma encarrado entre y 8 147 © chamado de Ui+132 A
tabela T da os valorss de A B ¥ para as tres geometrias considera
das.
TABELA I
Gaometrlia varigvel r A ¥
1 -
plana ® Xy LU
Py z
T iy T™ -
cilindrice { T, LECRPE S
esfarlica T r P an [r —r31f3
1 i 1+1 71

Conforme ji mencionada, pAara a reprasentacan di
raciunale, diregoas dlscratas Bm. m =1 ate MM, sdo sele-
cionadas & um anguilc s&liduiim e assaclado a cada diregdo.Ao con
trario da representacaoc da cnordenada espacial, A representacau o
coordonada angular nan define as "margens” da ecélula direcional
exceto atraves da escolha daium. Welocldades na falxa ﬂug =
= Ug-112 T Vaets2 formam o grupo de velocldadesg, g£=1 ate  1GM,
com 0% Fruppos contendo 08 menores suberitos correspondendn as

mais altas velncidades.

A ideia basica do método usadn no ANISN para a

aeleqin fa gquagas de transpoarte pade her resumida como se LEgug:

- tpdas as variavels, Tloug x), v o E, sao dis-

eretizades por conjunto de porntos;

- panstentes, tal com2? , B fungoes san defind
fdas para cada ponto ou cada celuls defiriga B

laos pontos discretos.

-~ a gquacadn de transparta, condigoes de .canter-
e # outras condizhas. 830 conwvertidas smog-

quagdes para os pontos Jiscretos ou células &
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finidas acima:

- o conjunte final de equagoes scppladas 2 resol-

vido numericamente.

4.2 Madias da Fungaéa Dlstribuicdo

A medisa no grupo de ¢{{.Uﬁ] na faixa de valocidades ﬂug
8 definido como $E[£f§]‘ de mado que wg tem as mesmas dimensoes de
$. No ANISN todos os neutronm em ﬁUE san considerados como uma und-

dads com o fluxo angular de grupo definido como

Wi, =4 (r,01av . (2}
£ E E n i)

Notando que NE tem dimenspes de neutrons por unidade
de volume por unldade de angulo solido verzes velocldade, isto &, as

dimensges do fluxo angular.

Para definir a forma discreta da equagaoc de transporte
de Boltzmann, varias medias de NE 530 necessarias. Primelrc, a me-
dia Jde NE sobre o valume da célyla espacial entre r, ® F1+1 g sobre

o angulo =4lido e a definida come

3)
g, 1e12.m TV .[ f t, Raaay,

1v1/2

1+1f2 Y
a sapuir a media de Ng sobre a fece da celula espaciel em T, e SO°
bre o angulo salido w e dafinida comg
N e f N (r.Q)dRdA. (4)
E-L.l i “m o g v
i T
com uma definigan similar da media sphre 2 face um e hg.111,m.

rinalmente, & media de Mg sobre a  celula entre ry e

:'11_,I & sobhra & "fara“da cAlula diracicnal & definida como

Neg1e1/2,m-1/2 _/ f 4, (P )oa, (5)

fters2,me1se Al 5




35

&, de uma maneira similar, para a ogutra “face® uma definigao

para Ng,1+1f2.m+1f2'

Conforme escrito acima, a area “facial”{correspondends 2
érea geometrica £, na equagao 4] nao B definida. A deteemiracds de
um+112 gera diceutida depois quas a forma discreta da equaqén de
tranaparte for derivada.

4,1 €qguacao de Transporte em Jrdanadaz Jlscratas

Em termos das medlaes definidns acime, perdas numa celula

finlta sé&n ipupladas ans ganhos, como na equagas (1), 0 nomeroc  de

neutrons perdidos da celula pels fluxn atraves da face am Tl g o

produto da Fluxa medie ne face, da area faclal, do angulo sdlida, =
mmumﬁi”hg’iﬂ‘m.
Onde u, & o produto vetorisl de § = da narmal da superficie da célu

do ceseno direcionel do fluxo. Este produto o

1a espacial. A perda 1l{nquida devide ans fluxps atraves da superfi-
cle da calula espacisal & entao
- A

umumfﬁ ] (6]

M
1+1 g, i+s1.m img.i.m

De uma maneira totalme-te snaloga, mas nao tan precisamen
te dafinida, a perda l{guide devido ass fluxos atraves das “"faces"da

celula direcional A

N 12, me 12, 10152 me 172 T Ble1/2.m-12"g L 10072.m-172 (7

Este termo representa a perda devide a redistribuicas an-
gular sm geometrias curvas, e sua conecgao com & equagaoc (B) g dis-

cutida poateriormenta.

A perda devido s colisoes na celula € o produto do  Aume
ro madlo de nevtrons na calula, o volume da celula, o angulon salido
e a saccan dg chogue macrascopica total ponderada no espago e ener -

gla:

“m”g.1+1f2”1+1f2”g,1+1;2,m' (a)
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Finalmente, com uma fonte média definida exataments como
o fluxa médic na Equagin {3), a7 perdas podem ser lgualadas ags ga-

rnhos, obtenda, através disaso, a forma discreta da eguacao de trans-

portas
Pt Pea®g 1ot T PiMeaum’ T CmeszL 1o 12 me 2
)
o M _ _
m=1/2.400/2 0 e V/2m=2 0 w0y a1 210N 10020
e WY

m 1*1!253.1*112.m'

£ata equagao & escrita mals simplesmente 52 o= subserd-
tos centrals forem omitidos, ume convengao nue sera adotada daqui

por diante. Ent3o, a equagan (9) tarna-ses

N = AN,

“alhy 4Ny T R S e e P RV

+wgWM o=
(10

= l:.'l".llﬂsJ

para o fluxa no grupo g.

Parsa dafinir aos coeficlentes n, reguar-se Que @ SoMa &M M
da aquagac [10) [integral de pda equagdo [1]] de a equagao do balan

g0 de neautron. Isto sera verdsde se

M

Sium*1!2Nm+1IE T o2 me1/2
ma

B Oy mersz

(14

- = 0,

112N1f2

n qua simplsamente mostra que a redistribuicas 1{gquida & 7ern., Fars

assegurar gue esta cundiqén cela satinfeita, 2 a0 Co-

M2 5 2172
locados 1pusls a zern. Além do meis, no caso de fluxo constante em
gualguer ponto, todos os M*'s saoc lguais e oN = S, Masta situagac,

a equagag (101 mostra gue

s u (AL R, (12)

%mats2 T Cm-1/2 1 1
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a qual, com «a = [1, serve para deflnlr o3 a'z “"recursivaly”.

1/2

Oa Equﬂqén [12}, entao, notd-ae cue todos os w's tendem
a zera em geometria nlana, quando A1*1 = ﬁi [para todo 1), de modo
oue nan axistz, conforme esperado, redistribuiqén neste peomgtria.
Alem diseo, com o primeiro e 0ltima a's iguais a2 zero, o lado es-
cuerdo de equagao [(17) quando somado em m desaparece. Partanto, o

lado dtraitn tembem desapareca, lsto a,

MM
z woby, = 0 (13)
me1

Esta exlgencle o satiafeita por todos os conjuntos de
guadratura com coeflclantes simstricos. Conjuntos simetricos sao
tambam requaridos para asssgurar gue outros  sistemas  simetricoa
gualsquar nao tenham diferentes solugdes “a esquerda® & "3 direltar
Por estes razoes, o cadigo AMISN requer gue a enuagan (13] seja sa-
tisfelta.

Para uma adiclonal compreensac da natureza dos o's, di-
vide-oe & Equaqén (17} par w & Far-se as dimensoes das malhas  an-
gular & espaclal tenderem & zero. Em pgeomeirla plana. W+ du,

Y -+ dx, & a equacao (19 torna-se

I (141
£ )
- 2
Em poometrla esferice w + dy, V - dordr ¢ A -+ Zxdnpdr. O

primeiro tarmo da equacdo {10) toraa-se

7 3irim) (151
ar g

1]

guando & eguagao (12) e dividida por Wy, n ladn esnuerds &3

1
1/ do

Coriasa ™ Omet2 ey ¥ I

(163
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D lado direita da -2;—. Integrando com respelto a u da

2
-% = = %— + cponstante. Poar causa de a tender a zero ngs extremos do
-1 .
intervala de "{“MM+132 = u1x2 = (01, a constante & — ., Entao

Yoo 172017 T Far1s2" o102
[.]‘.,l'

1_
-2 [11 -2 (17)
e a equacan (10} torna-se, no 1imite ds peguenos intarvalos,

palTiN)

f L2 2l o =3, 110}
r2ar .

& qual 8 a forma da cunﬁeruagén da equacéu de transportes em gepme -
tria ssferica.
Em gecmstria cilindrica requer-se mails cuidade, O pri-

meira termao da equagan (10) da, guando dividide por wy,

(rhd, 191

1=
e

em analogie 3 geometria esferica., fara examinar o segundn termo da

equagac [10), deflne-se na . g (A, .

e 1 /2 A, 1, de modn oOue a

1™
enuacan (12] tarna-ae

- = - '
Bm+1f2 Em-1f2 M [20]
g 0 termo aplicavel da equagaAn te transporte &
I:'n"i+‘| . n'i} |Cﬂrrﬂ1;"2Nﬂ'|+'!;-“2 . Bm-1f2Nm—1f2]
. 211
wl
o aqual no limlte de paguenas intervalos espaclals torna-se
T M - 1
1 Braas2masz T Bme /2o 2 (22}

T ul *

o qua, de certa forma, B analoga & derivada anpular no timite de pa

Quenos lntervelos. Em geometria cilimdrica, as duas companentes de
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can e com
R Ym T

_ o2 12 _
Mo (1 Em ] c05¢m ;

[23)
_ _oea (142
e L1 Em 1 sen¢m .

Nesta peometrla. dil = deen.  Tormando o2 intervalos da

¢ pequanos para £ fixo, temoz, da eguacao [20):

B o = B
m+ 1.2 mﬂr’2+_1_%%= . (24)

AE  AS ag

Integranda, tem-se, usando a eguagac [23):

%; = - n + constante. [25]
Agora, para f ¥lxo, este coaficiente deve tender a zera
e 4 = 0O (atralght out] a ¢ = = [straight In), 1sto e, ey =

= [, da mooo gue a constante da equacdn {25) & zero. Movamente pa

ra £ fixo, temas [da equagdo (22)]

o1 3lnvl
T E e (261

Combinando as egquagoes acima, tem-sp & forma da  conser-

vacAD da equacan de transporte em gaometrdia cilingrica:

p o alrM) 1 3lqN)
- ar r o

£ 0y = 5, £27)

Das diacussoes aclma nota-se gque o5 coeficlentes a con
forme definidos. nao somente preservam o balango de neutrons na far
ma cdlacreta da sguasao de transporte [}quaqﬁes (10} e [11]] . Cgm
tambem se reduzem, no limite de pequencs intervalos, 3 forma ana;i

tica da equagdo de transporte,

A determinagac da canstante na equagac (25), baseade no

fato de que nan axiste redistribuigdo angular em certas diregoes (1
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gualando o primeiro & o ultimo n's & zern)., esta relacionada com ¢

usa de certas diregdea nan ponderadas, comn as diragoes iniciais om

caloulos de fluxo. Em geomatria esférica, py = - 1 & escolhida co

mo a diregas Inigial nan pondarada. Em peometria cilisdeica, oS
142 - - -

U <" [+ - gi] 4 [ﬁa aguacan [24]] sa0 usados como diregoes ini

ciais para um dado nfuvel £ .

Assim, em geometria eilfndrica, existem conjuntcs de a's
para cada nival £, com o primeiro & o Oltdmo ='s sobre cada nfvel

sendo Zara.

4.4 [efinicac do Termo da Fonte

A fonte da eguagan {10) pode fnclulr termos de colisaa,
fontes de fissao ¢ fontes independentes dos fluxos. Tstas  Jitimes

rdenotadas por ﬂ%.i+1f2.m'

0 ndmero de nautrons de fissdo produzidos no g-ésimo gru

po g

M
f‘
FMY a1z © Y% 10007 W?

Ki| f ] [25}

. nrg.i+1f2.m
onde @ soma angular € feita para formar a componente isotrcplea do
fluxo anguiar, porgue a fissao e ronsiderada um prégessu isotrdpico.
aaut, vl 6 8 secqac de chogue de flssia manroscoplca vezes o plima-
ro medio de neutrons por flssao,v . A Fonte dos neutrons de fissdc
e conslderada como sendo proporclonal ac numero produzidc em  todos
oS grupos vezes a probabilidade do neutron ser liberads no g-esimo

eruna [eapectro de fisszaol.

Mastms termes, a fonte de ficsas e

IGHM

5 e =
g H§1 F etz B GFaay2 (23

fissao,g.i+1/2

A forma analftica do termo de fante de emlisan ot
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UI

f,/_/’-s[n‘:'”'ﬁ'* vl wip.v'Qriovian’. {201
o

Mo AMISH, a 5gcgﬁn de chacque diferaencial 8 assumida zer

expandida em pnlm&nima de Lagendrs.

TECT
g [r.w'i" » vil = E 2Lt a vt + 1P (9.0l £31]
s A" H 157 an 51 ~° 1 E 'E r

B a expah3do g limitada depais do termo ISCT.

Em geometria plana e esferica, a substitulgao da eQuagao
[31) dentra da (230) da

ISCT 444 1 '
E 5 Fylul J/FU Ir.w® + vl “lfu']w{r.u'aV'idu*dv';[32]
150 51

! -1

e oate termo m representaido na forma discreta por

75CT 15 fn
o~ v " ;
oot ] ol e b s Tl N e e
1=0 h=1 m* =1
onde UE*h

o1.1+1/2 g alpuma apropriada moriia de grupo: & o© [stre de
1/2 fol incluido em w@ .

Em geomatrla eilindrica, o teorema da adicao para

rj[ﬁ'.ﬁ] da uma farma mais complicada para z fonte de colisan oo a3
ralhamento:

IECT M o am
(21+1)4 7 a¥ [Plta TR G S ,
120 hat sl,i+1/2 i a2 m' 1 m Moisl/2,m' o+
(341
2T fi-rit r[E ) Em w PLIE ] cos rig <3 IN
ooy (o) LR miaqg Mt 1w ' m Pt o, 141/2,m"
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Ma pratica, este termo poce se&r calculado tao facilmente
Corg equagao (33]; mas, para um dado ISCT, mails integrais angula-

rec do fluxn sao requeridas,

Para az tros geometrias, com espalhamentn anisotropieo

linaar, o termo de fonte total torna-se

G )
Se.te1/2.m - Yz a2 T % hE1 Vo 1e172 M g2t

(35]
IGM IGM
g+h . T gt
Y 4
' h§1 %50,1¢1/2 “h,av172 WLy Taliiety2 L tetr2
onde a componente isatroplea do fluxo angular e
- MM
! = 3 R
M 10172 Lot tsam L35
m=1
E a corrente I, B
iy
I ) E Crdmh,1e172,m [37)

h,1+t72
m="1

4.% Cpeficlertez de Duadratura Anpolar

0 codigo ANISM acelits gualsquer cosficlentes de cuadratu
ra qua asatisfacam certas exigénciaz simples, tals come  eq. [13):

a soma dos pasos de quadpatura deves 2er lgoals A unldade 2 U de-

va sar diferente de rero,

A eguagao (13) e a soma dos pesos sag verificados par

MK 1
1= Fw ey )| < (38}
m="1

e EE R L B

1
- D E e e C=
Toamigoaie E T L Rehi wERLEINTCER RS AL
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Mg uao do codign, pode-sa aplicar qualsquer roeficilentos
Ogua paanem por ostes tnstes. Em particolar os conjuntas Gauss-
=Legendre, "Oouble Gauss-legendre e Gauss-Tschebycheff podem sar u-
sados. Em adigas a estes conjuntos, os conjuntos "projection -
-invariant” podem ser aplicados. Sorem, certas restrigpes adiclo-
nals s&0 sconselhaveis no uso de gualnuer conjunto. A condigan de

"taoris de difusao”

M

) : .1

. Ymtm 3 {39]
me=1t

deve ser satisfelita. Se a opgéo de espalbamento anisotropico € usa
da, oa sonjuntos de gquadratura que integram corretamente os palina-
mios de Lepgendre sao reguerddos. Par gutro lado, por exemplo, s5e a
fluxo fusse constante no angulo, a avaliacao de um momento PE padia
dar um resultado nao zero, 8 o balange de nzutrons serla afetado, A
lem do mals, a componente isotropica do fluxo poderia incluir ou -
tras contribuicoes de momentos mals altos. Em gsral, para sspalha-
mento nnisntrﬁpicn, a ordem de quadratura deve ser de apruximadameg

te duas vezes ISCT @ pelo manos 54.

Em geometria plana & esferica, o namerc MM de divecan e
lrual 0 numaro de um mals 1. Assim, para uma quadratura 54 cinmco
diregnes sao0 usadas. A diregan adicional (p = -1] 8 a diragan i-

nicial nao ponderada.

Uma guadratura ., ou DP1 tambem usa elneo direcoes, Em

geometria cilindrica, o cﬁdigu vsa nin » 4)/4 diregdes. 1sto &, pa
ra uma guadratura 54, olte diregoes sao usadas. Eatas san nins21/4
diregosa ponderadas e n/2 dirsqées iniciales. O arramjo de pantos
nos nivels £ sobre a ssfera unitdria e mostrads na segao 5.1, ou Te

ferencis [24],

4.6 Folugao da Fquagac de Transports “"Adjoint”

0 codigo AMISN resolve & forma "acjoilnt™ da eguacac (101

pela transposigac [em enargial da matriz espalhemento e da fonte de
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flzsap do termo de fonte. A matriz assoclada com o tratamento dos
termos do fuga da equanap de transporte nap @ transpestaltranspased).
tos nfvels disso, por ceusa dos conjuntos direclonais angulares se-
rem sssumidos simatricos, o calcule "adjoint” do sperador de fuga
procedo-sa como no caleuls direto; mac os resultades  do raleulo
"adiolnt” sd0 ldentlficados com h'%f For exempla, a cordigao de
contorng de fluxo "ne-incoming” num praoblems "ad)eint” = interpri
tado comg ume eondigdo de fluxo "np-outpoing”. Uma mndlise naa pu
hlicads dante tratamento tem demonstrado que as eguacoes de diferen
Ca 830 oxatamente "adjolnt” em geometria plama. 0O &rro,  s=e huoyver,
em geometrias curvas e pequeno & decrgsce com o decrascimo  das di-
menacss da malha angular espacial. Alem do mals, para transpor a
matriz da sectao de choque de sspalhamento., o codige ANISN, Inverte
a ordem de grupo dag secgoes de chogue, a fonte (se houver), o es-
pectro de flssap e velocldadas & a5 estimativas dos fluxos de entra

da [input].

£sta inversac e uma conveniencia, porgue o "agjalnt” da
um problema de “downscatter® & um prohlema de “upscatter” mais con-
sumidor de tempo. Procedendo-se na ordem inversa nos grupos, o pro
hlema d& "upscatier" torma-se, uma vez mals, um problema de  "dawn-
scattar®. A experiencia tem demonstrado Jue Se o testa de conwver -
gencla “"polnt-wise™ & usado, o codign ANISN obtem o mgsmo autowvalor
de multiplicacac or ambos 03 maleulos direto 8 "adipint”, mesmo em

problamas da multizrupo e multirerian.

5. SOLUCAD DA ECUACAQ OE TRANSPORTE EM ORDENADAS DISCRETAS

As equacoes derivadas acima, Juntaments com as condigoes da zon
torno. Lan resolvidas por pracedimentes iterativos. Cada grupo de ve
locidade & tratado separadamentes., comegando do grupa de mals alta e-
nerglia para solucoes do fluxe direto ou,correspendentemente, do geu-
pr de mais balxa energla para o fluxo “ad)oint”. 0 processa & coma-
cado ¢om uma avaliagao iniclal da densldade de fissao ou fluxos dg
neutron® & um autovalor paramatrice [(no caso homogenes) e termina gquan

do criterios de convergencla sao satisfeltos,
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1017 Yir Pnaasz,
Nm-1f2 & M. Soments duas destas incopnltas podem ser supostas co

nhecidas das condigdes de contorno da cAlula. Eguagdes de diferen-

A aquacho [(11) contem cinca incognitas @ N

¢o =20 regueridas para reduzir o namern de incdgnitas ao ndmera  de
equacbas. Masta socao, a equacan [(110) & resolvida e procedimentos

para avaliar a solugao sao descrltos.

5.1 Solugao da Diferenga de "Diamgnd”

A3 equacoes de difgrenca de “dlamond® supde gue. dentro

de uma célula,

Ni+1 * hi = N“_"*,:,g,2 + Nrn—*l,#? = 2M [401)

Se o fluxp estd sende seguilde numa diregao negativa =

na pmem craacente de m. Ni+1 =] Nm_1;2 padem ser supostoa conhagidos,

Usando & sguagac (40) na egquagae [10) para resoclver N, da

AN g0, v VS

N = . [47]
- Zuﬁi + Eum*ﬂf?fw + Y

onde @ = fa ., ., +va o) wes A= Aler ¥ A+ Usando a quagdofiz)

nota-sa gua

-Z2uk, + 2

1Y gy T EA A L (421

de mado que

VS
. £43)

R TSI RV

¥l

“uRA + o+ gV

Uma vez qua M & ecanhecido, a equagan (4G da
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Mrersz TN T Mg

[44]

M, = 2N - M

i 1+1 ’

Em ponsequencia, a aguagapg [43) e usada como uma rela-
cao do recorrencle guande so procede parzs dentro em 1 para um dado
m, aumantandc m, novaments se procede para dentro em 1. Neas cdires-

goas para fara (p > 0%, W, & supusto conhecido ao inves de N

i i+’
Usando a eguagac (403 na eguagao (173, da
AN, ¢ aN_ o S
N - : .
A+ + Vo
Ni‘1 = 2N - Ni ’ [45)
M e 2N - N .
m+1./2 m-12
D codigo ANISN usa a formula de recorrencla
*
lu[ANT + QN .+ VS
N = . a2 [4!’3]
|qu. + 3 o+ g
. _ x . -
gnde N N1+1 se u. < O, a M Ni 8¢ u_ > L. & solugan da equa

g0 (10) & efetuada wsando a equagda (4F) "recorrentemente”. Valo
res iniplais ds Ni+1 sao abtides das condigobes de contornc exter-
nas do gistama. Perem, nenhum valor iniciat de N1 2 estAa  dispo
nivel pare iniciar o calcule com a equagao (4B), As diregoes ini-
clals de galculo e que proporcionsm as condigoes intclais recessa-
rias. MNestas diregoes nao exlste redistribuigasp angular, de modo

que

Nm+1f2 = Nm-1£2 = N = [N1+1 * N1]f2 (477

Tambem para estas direcacs L . Entac, wusando

a8 equagao [12],
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I
am+1/2 m+1/2 _ o LA R

o h m e
m

’ + Ni]fz. [46]

guandn esta relagao & substitulda nas eguagao (10), a eguacac resul-

tante @

WALN, - N 172 ¢ gUN = S (45]

0 uso da relagac de diferanca de "diamand” para resaolvar

- * .
gsta relageg para N em termos de M, da

&
lylan  + w5
-'u n
M TR oV [s0)

Esta equagan para as diTecdes espaclials & a mesma gue a

pauacag (46) com o = 0. A equagds [45) & canvenlgntemente usaca em

* = .
met/2 ¥ Pmoqgz T
Istn @ felto danda as diregdes espaczials o pese zsro. Alem co mals,

todas as direcoes se, nas diregbes especlals =«

0 usd de pesos zero nao afeta as simetrias requeridas nos copficien

tea de quadratura remanescanta.

5.2 Corregies de Fluxos Negativos

Confarme irdicado acima, a equacao {46) & avallada para
todo 1, 4 = IM, IM-1, ... 1, comegendo com a diregac de u mals ne-
gativo., Valores de Nm*1£2 asgim obtldos tarnam-se entradas para o
caleulo com a direcao do praxime p mais negative; este cadlculs en-
tau, procada-se na mosma aeguencla de 1. PDuande o calculo das dirs
goes para fora comega, condigCes de contorno 3 esguerda sap  usades
para iniclallzar Nim no contorno, 8 o calcule se precede para L = 1
ate IM para ceda uma das diregoes (com p positivo e crescents]. Nes
ta sequéncla de caloulos com cenjuntas de guadratura tende peses po

sitivas, ulA,a, & V da equacae (46) san guantidades positivas. Se

- - - *
S e g weac positlvos, entao N sempre sera positivo se N .., &N
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forem positivos. Isto e fisicemente significativo s 8 uma situacao

desaejaval. Porém, uma ver que N & cslculadn, as extrapalagdes N, =

i
= - ! = - N = -
iy | N1’1 {ou hi+1 ZM Ni] B Jm+1f2 7N “m-1f2' Jodem pro
duzir valorss nagativea de N® oy Nﬂ*sz romg entradas para o pro

ximg cdlculo. Estes valores negativeos podom produzir oscllaghes
M negativo. Fara prevenir fluxos de entradas negativos, o procedi
mento seguinte @ usado. Se, por exempld, o resultada da  extraga-

lagao dor Hm+132 T AN - Nm-1f2 < [, antan Hm+1f2 & Ccolocado ipual

a zern na equecao {10), dandn

AN Y

WA Ny 7AYo e ¢ oV = B (59)

Usando a relagao de diferencga de "diamont” 2HM = N *

+ N, esta trelagac e resolvide pars N, dando

|p|N*a + o u_ * VS

m~1f2Nm~1fE Yon

M o=
+*
2MufA” + oV

. (52}

& * * & .
ongle A = ﬁ1+1 guando N = Ni' g A = A guando W = N Entano,

i 144
se No,4,o 8contece de ser negativo, e colocado ipual a zero; e N
& ajustado para conservar neutrons na celula com N = 0. 5Sa,

m+1/2
depols gue a extrapolagde far efstuads sobre os resuitados da equs

¢ao (46}, for encontrado que o fluxo espacial extrapolado [Ni o

Ni*1] a negativa, =ntan

- =
N u|'qi*1Ni+1_ * HN * ||||r-l
2 am+1;’2mm + o
ou (531
|P| * ol o+
. lwla N, » ol + VS
EHm*1f2fm * Yo
e unado, dapandando se N1+1 oL Ni #5ta sendo extrapoladn. Ze de-

pole da usar tanto a equagao [52) como a equagaa (53], a extrapola
qEn para o Fluxo remanascente der um resdaltado negativo, uma cor-
regao final @ felta para o fluxo em nuestae, colocando-o lpual  a

zero 2 calculando b de
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o [yt 5
N [“'H1+1“1+1 * Oeas2mes2™ Uailfvﬁ

oy {54)
= ! + W+
N [u,HiNi qm—1H2Nm—132f” US] FAVTIR

Az corregoes feltas acima garantem valores posltivas de M con
tante que a fonte e secgeo de chogue numa celule sejam positives.Bs
tas :nrra;ﬁas tambem praservam o balanco de neutron , visto Gue O
ajustemento de N g frito a partir ca afirmagdo de canservagao da e-

quagag [10) de uma manelra consistente com Suppsigag de fluxo zZero.

Mas verspes mals recentes putras tecnicas san utilizadas
como,.por axemplo,o mpodelce de diferenga ponderada, o qual ndo sera

discutide agui.

5.3 Iteragap s Testes de EDQEEEEéncia1ﬂ

5.3.1 Iteragao Intecna

Uma passada atraves da malha direcional espacial
completa em um grupo usando a equagac [(45) & uma iteragdo intaer-
na. FParém, S depsnde de N atraves da eszpaihamento direto do gFrupo
oA
sﬂi*ﬂiz .
recalculade somente depois de uma iteranzo externa completa [todos

(o ) & atraves da fonte de fissdo. & fonte de fissdo & re-

os grupoal), mas a fants espalhadara dentro do grupo & recalculeda

como parte de cada ziclo de lteragac Interna.

r EYR
d = d + 0 .
“ir1sz 7 Ysn,ie1iz
[55]
_ EYE - P
S L R R T
anda N & definido na rOouacgan (3%). Se a =guacan (10) for somada 50

bre {fopdas as direq&es, 3 EQUEQEQ de balanco dae peutrons & abtida



=

A AT+ (0« o Byn - [nﬁng+ﬁﬁp~ 51, (551

te1fq01 T M4ty r 5l

onde o auperposto p indica gue o fluxo 2 de uma iteragao precedente.
A medida em que as iteragoes se procedsm, W 5e apraxima de M. Para
gcalerar o procEsso, o nivel dos fluxos e variado por um fatar de-
signado para dar a equacao {58) uma fente gque dependa de W ang in-
vas da ﬁp. Multiplicandg a equagao (55) por f e rearranizndo oS
termos da direita, da
f[51+111+1 - AL s uigglﬂ] - [FGE;E e 5*]V+
{377

L VIF - 115« fqigﬁtﬂ” - NIV

Istan seris uma declaracan exata oo balango pars um nivel

de fluxo Fmg,i+1f2 1=

(F - VS » fuigﬁrﬁ” - B3 e 0 (5]

Devido a £ Ser uwma constante e ac outras guantidndcs de

pendentes de i, o malhar que pods ser felto e requerer ¢ue

INEY
£ u 1 {52}

[E WS . ng+g{&p - Nq
i s0

Todos o5 fluxos sao multiplicadns por f depols ce cads i
teragao interna, asseguranda, desta forma, gus gs neutrons s@ jam
conservados am todo o sistema. MNotando nue,. quando i aproxlma-se
de ﬁ. f aproxima-se da unildade. O grocedimenta acima, na pratica,

acelora m corvargencla.

Para o teste da convergencla, as nuantidades

. g - R
£y §”1+1fz GsD.i+1H?]Ni+1IE “1+1f2] {50)
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E Nd casc de EEE ser pegueno}
a # - E+FJ " - r:‘ [ |
€3 E Vivrr29000s2 Oan Mz T Mg (61)

5ac caljculardas B requer-se gue sejam menores do que Eg' onoe

TGM
45; ”1+1/73FE1 [”g.iw‘z +xEFi,”2]L

E_ = (521
[IGM + 3

Ent%u, EE 2 total vezes uma fomte "media” [ande & €
uma duantidadse de entradal. As equagdes (BMle(f1)  sda. de uma cer
ta forma, medidas das fontes "falsas" nue san requeridas AROUEnas
quande comperadas com as fontes verdadairas. Se E? E2 E3 Foram MEng
res do que EE, entaoc a lteragac interna estarad terminada. Fara pro
blemzs da penetracan, fol consdderado vartajoso adicioner o crite-

rin de convergancia abaixo:

e o

P -

Sreaze T Mtz |

1 fP a
14172

Max [63)

(e g também uma quantidads de entradad

5.3.7 CondigDes de Contormg

0 codipo ANISM permite especificacoes para as con
digoes de contornd em cada uma das duas superficles externas da um
problamm. Estes conternos sAoc intitulados "Left™ e "Right”, onds
o contormo “right” tem a coordenada de malor dimensaoc. As condi -

ghes de conterno san as segulntes:

a. Vacuo o fluxo angular, MN(r,E,2), delxan-
dn N cunlornu eosproifinada, nac re-
tornad. O codipe parmito aque  paretd

GLlas escogei oo alstera.



b. Reflexiva: o fluxa angular, N[r.E.ﬂ], deixando
o cantcrnt egspeclficado, retorna no
mesmo monbtorao [(da mesmea forma gue
uma reflexso ng esgelhnl, em Funqﬁn
da energla e do angule, isto e, o
fluxo que sai, retorna ne exata di-
reqan opasta na qual delxou o sis-

Yema.

t. Periadica; o fluxo anguler, Nir.E,Q1, deixando
o cantarno esgeclificedo, retorna no
outra contorro em fungao do enerpgla
e do anpulo, isto £, o fluxp gue sal
na contorne direito retorra no es-
querdo, na axata diregao na qual

delxou o contorno direito.

d. "White" 1 o fluxo angular, M(r.E.f§l], deixando
o contorno ocspecificado, & integra-
na variavel angular. 2 . FEate Flwo
2 entau Trtornado lsotropicamente no
mesmn contorna em fungan da enargis

e do angula.

s, "Albeda”: o fluxo anguler, Nir,E.f}, daixande
o contarnc especificada, e integra-
da na wvarizvel angular,i . 3 fluxo
£ egntan retornado isotropicamente o
mzsMo contorno, em fungaa da ener-

ia e do Engulu. proporclonsdo pelo
"alhedd de entrada dependente da -
rnergia. Se p "albedn" {ou fracao ok
retorno das particulas) nas for es-
pecificada, um “albedo” de 1.0 & &3

sumldp.

Continuardo & discussan anterior, outros testes de
iteragac interna sao associadps com as condigoes de contornn 1mplfcl
tas. Uma condigap de contorng zero nao causa problemas, porque DS

fluxos de entrada tanto do contoarng da equerda como da direita San
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eolosadon lpuals a 2ero. Uma :undiqén de contornp refletida a BsqQuer
daalusta g5 fluxos de entrada iguals aocs de salda (especularmente] nmo
contorno. Eptretanto, uma :nndiq&n de contorno refletida 3 direl+a
refuer Que a informagao da uma lteragao pravia seja utilizada. Para
acelerar a convergencia da iteragda requerida por esta situagaa impli
clte, o codigo ANISN use um tratamento de dols passes. Uma iteragao
interna & felta normalments. Uma segunda lteragao interna e felta u-
sando o fluxo de safda da primeira fteracdn como uma fonte de Fluxo de
antrada. Esta fonte de contorno e a unica usada para a segunda {teras
gao. 0% resultados das duas lteragoes sao combinados de tal ranelira
que a fuga liguida no centarno seja zero. Este tratamento de dois
passaes & conslderado converdigo guands a fuga i{quida no contorno for

mEnar oo qua EE-

5.3.3 Iterasnes Externas

Uma waz qua a ltearacan interna 8 obtida no primel-
ro grupo, ¢ calculo =@ procede para cada grupo ate qua as  solughes
internas convergidas para cads grupo selam obtidas, 0s calcolos sao
efetuados descendentemente em energia, de g = 1 &ate g = IGM, A par
te de "downscattaring” da fomnte para cada grupo subseguente & recal-
culade taa logo a informagao do fluxo esteia disponfval. Cnnsequentg
mente, 3a nao axistir fonte de flssan au “upscatter” [o gue implieca
numa fonta indepandente, [Q).o0 salcolo & terminada lage gus uma solu
gan interns convergida saja obtida em todns os grupos. Entretantao,se
fissan oy *upscattar” eatlver presente. a iteragac dave ser continua
da porgque aatas fontes dependam do3 fluxos que estao sendo caleula -
des. 0 clcle de iteragoes regueridos para dar converzencia dg "up-

scatter® m flsszao g chamado de {teracao externa.

Converpeéncia de "upscatter” & acelerads de uma ma-
nelra ﬂnélugﬂ po procedimento usado para acelerar a canverpgencia de
espalhamento dertro do grupo. Dewvlds a secgao de chogue totsl ser a

- - " -
soma das secgoes de chogue de absorgao Tga], upscatter” (7 DJ, E5-

g*g] oown

palhamenta dantro oo grupa [asg e"downzcatter” (o 1, com
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down  _ IE” h+g

UE = 9.0
h>p

(E4)

IGM

g4P - E nh+g

E 5l )
he<g

ambos o8 lados, direita e asguerda, da egquagan de balargo dependem da

up - -
o . Para sscargcer este ponto. 2 otjuagean de balango 2 escrita:

. a 47 up down,, -
Hi*1lg.1+1 AiIg.i * [ug Yont UE 2 ]UNg

(G5)

g+h
» urwg b Potg Mo

onde scmente as componentes lsotroplcoes da <onte sobrevivem 2 soma de
m feita para formar a equaqéu. Somandn a pguagaa (GS] sohre todos

0s grupoc? da

8 E*r up down ., -
I - i, * - =
g{h1*1 g, 147 115,1 {UE * Ay ER HE ]UNg]
[BE}
up
. P heh - down - ) -
g urug + ng )+ E Vlegy M, * o No+oa N

Afoui. o superscrito p indica gue as fontes de fisz-
830 & "upscatter” depesndem d& infnrmaqén previa. A dependencia da
fonte de "self-scatter” da informagae precedente & removida pela 1te
racac interna, e 8 fonte de “"down-scatter” e basenda nos Gltimos flu
xos dieponfwels., Co equagan (EE), um fator de escala “upscatter” &

definlda da mesma forma que para iteracin interna.

aonda
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E = W * Fl (58]
s g?i e " e
=]
. vp SR
E_= Vo (M7 - N ]. [69]
2 g?i E 5

Jeando "upscattor® esta presente, n fator fo esca

n! -
1a ¥ p 2 usade para ajustar o nivel ce todos os fluxos antes que oo
tra it&raqéu externa sela executada. Para cunvergéncia da fonte de

"upscatter", B necessaric que E2 seja menor oo gue E_.
|

0 processze de rscalanamento dssume que a iteragao
interna converge, 2 o codipo possul caracteristicas que rostringam
o numero de lteragoes internas, entan torna-se necessario que estas

caracter{sticasz sejam usadas com culdaZo em problemas de "upscattar®

Se nao exlstir fonte (), A fonte total de fissda &
normalizada a um nivel aspecificade par um pardmetro de entrada. To
dos os dados de fluxo sao feltos conslstentes com esta normalizagag.

Depols de uma iteragoo externa, a fante de flssan @ recalculada e a

Tazaao,
FvF+} o)
1 E F
1= (70]
Ly tF? + Jo)
1 i £

e formada antes da remormalizacap da fonte de flssao. Assim, * & a
taxa de multiplicagas. ARtes de cada iterasan externa subsequente,
o espectro de fissac xF, € multiplicado par 14X , de mado que & tem

da a unidatde, a medida em que a iteracan se proceds.

Mestes termos, a canstante de multiplicazas do sis
tema (&} & o produto de sucsssivas 2's. Mos calculas da censtante
de multiplieacao, & & formadae pela divisho da somatdria em energia
tdo espectru de fissac inictal e pein zomntsria sm erereds do espec-

tro de flssao corrente:



inicial

s
m

(71]

a1 |07 &~
'

o

Convergencia da fiss3o & assumida quando ly - Lﬂ =
< e. Amba= g8 convergenclas, de fiszao e "upscatter", sdo requeridas
antes nque uma sequencia de iteragoes externas ssja terminada. Tom-
-3e@ natada gus em multas problemas a convergencla da fissec tem sida

atingida antss da convergencia do “upscatter”.

5.3.4 Pesguisas de Autovalores Implicitos

Ate pste ponto, os metodos descritos sao suficien
tes para parmitir conclusso de problemas do tipo multiplicagan e fon
te fou ume cnmbinaqén suberitice das duas). F frequentemente Cesg-
Javel peagquisar outros autevaleres, come por exemplo, o ralo para o

qual um sistems & critico.

0 codign ANISN permlte uesguisar os seguintes autg
walnrea: {11 "time absorption”. (2] concentracao de um elements  [ou
mistura, ou slementg ng mistural, (3] espessura da zona, (4] uma di-
mensao do slstema para obter um nlvel deseladp de multiplicagdo =15)

"oueklings”.

Meztas sltuagoes, o espectro de fissag nAo € wva-
riado; sos nlvels disso, o parametro desejado @ alterado para fazer
A 58 aproximar da uvnidade. Em termos gerais, um waleor convergido
ge (3 # 1) & obtido por uma sequéncla de iteragées externas para &
configuragan inicial do sistema. Entbo u sistnma e alterado [pela
variagao do parametra deselado par uma quantidade de entrada especi-
ficada); e outra sequencia de {teracoes axternas € efetuada para ob-

ter um sepundo k., convergldo.

A partir deste ponto, procedimentos de interpola-
a0 lingar {parabodlico gquendo possivel), modificados por  salvagusr-
das dg precauqan, sat ysados para prsgyisar um walor do par‘émntrn 2l o

faz 3 1gual & umidade.



5.4 Problema Fadraq_ﬁgiglgégp_ﬂgjn ANTEN

lIma montage- de uma peguena asfara critica [small spherd-
cal critical essembly] fal projatada pelos metodos da teoria de trans
perte de multigrupes. Este problema, da area de neutronica, € um
modele do reator "Lady Godiva™. £ um grablema de sutovalor que usa
as sscgoes de choguR de Hansen-Roach para sels grupos de energla. O
problema fonte fal reduzldoe por apruxima;éu em multlzrupos e nanﬁidg
racac de sspalhamento isotroplico. Calculos das ordenagas discretas
em multigrupas, uytilizande o modelo matemdtico de gquadratura da
Gauss-lLegendre em todo 5 intervalo, com a maxima variagan relativa ob
fluxo escaler de ‘IIZZI_6 entre as lteragbes internas, e ga fonte entre

1teraqﬁea externas.

£.4,1 Situagac Fonte Padram, 10.1

Identificagas = 1

Nata submetida: Julhao de 1966 Par: K.D. Lathrap [S5.G.ALL
Data adotada : 1% de agosto de 1056 Par: N.R. Vondy [ORNL)
T{tulo Descritivo: “Small Spherical Critical Experiment [Lady Gagdival

Fungio Syugerida : Solugdes Testes da Teoriz de Transporte e Conjun-

tos de Secgoes o8 chogue em multiprupos.

fanflpguragao

Falo
a,71 cm

para v < 0

OCetalhes

q
Densidade atomica homopensza por em

Z3 4
u*?7 | 0.cass47 x 10°

7 . 24
u?8 L gLon7e = 0

Referencia [37]



£.4.2 0O Pragblema P

Identlficecas @ 1 - A1

OData submetida: Jjulho de 1966
Nats acolts : 1% de agosto
T{tulo Descritivo: “Multigrou

feducdn do Problema Fonte:

1, Faz-se sproximagdoc em multigrupos

?. Supbe -se espalhaments isotropico

Dados: Sergan de chaque de Hansen-Raach o espectro de fisszao,

adrao, ID.1 - a1

S1tuacao Faonte IC.4

50

For: K.0O. Lathrep [G.G.4.)

de 19EE Far: O.R. Vondy [(ORML]

p Transport Theory"

Espectro de Fissan Velonidades (¥m/aag) Grupo
D,ZD#dﬁDD E-00 n,2850000 E+02 1
0,3440000 E-00 U,;;hﬂﬂﬂg—é+ﬂ£-_- 2

h[;:;;[;ﬂrﬂ-ﬂ_‘f—'&;—“ hﬂ.14?ﬂﬂﬂ|:'-f:*|_!2 3
U,1ﬂUUﬂdE_E'UU G,1160200 E+C2 4
N,900aa:0 E-HD‘_ 6?E?nﬂnnﬂ F+«D2 5
0,7400000 E-Q0 Q. Z280000tn E+L2 3]

Oados adicilonals:
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Fosyltados Princlpats Faperardos:

1. fator de multiplicogao;
2. nomerc de Iteracoes total e externo;
3. tempa de magquina (totall;

4, taxa dme fuga superficlal para a2 perdas totais

por grupaos de enercia.

Resultados ﬁpiciunqii 22;51veis:

1. dependencla dos resultades do esquema espacial

e/ou guadratura angular;

2. tdspendencia do tempo de execucac no refinamen

to numérice da =olugac:

3. Fluxos ezcalar e angular.

5.4.3 Solugao <o Problema Padrao

Identificagde : 1 - A1 - 3 Preblema Padrac 10-1 - A%
Data Suybmetida: outubro de 1956 For: W, Enple [UCTTC]
Oata Aceita : outubre de 1968 Par: O.R. Yandy [(ORNL]

Titulo Nescritivo: "Multigroup Diserete Crdinates Caleulation®
Modelg Matematico: “Full-ranmge Gauss-Legendre guadrature”.
Caracteristicas Pertinetes a Tégniva Utillzada:

[{Refegrencia 17)

- - -6 -
Maxima variagap relattiva no fluxe escalar de 111 entre as lteragpes

internas s da fonte entre Lteragoss uxternas.

computador: IBM - 7080, - resolvida em putubro de 13CE nas ins
IBM - 360/75 B talagnes da UCCTC
IEM - 3737155 - resplyldo no ano de 197% no CPOD do

IFEM.



Programa : ANISM

Reasultedos Princlpals:

Computador

- ———

B3

Rezultadgs

Putlicados

Resyltados fbtidas

IEM - 70480

18M - 360/75

IBM - 2707155

{40 intervalos gspaclais, ordem

de quadratura angular 16]

0, 9065 7G

16
THE

1.608 Min.

1. Fator de Multiplicagao| D,33EG74 T,32E666E
2. Womerp de lteragoes
Externas 17 17
Internas 412 412
4. Tempo de Magquina 5 min. +.37 min.
—tee |
4, Razap da fuga superficial gara porda total

Hesultad;;-7;;:;1cadoa Rasultadn=o Dbtidn;3
B Grupo IBM - 7nap | IRF - 30075 - IgmM - 3771/155
1 _.‘h.ﬂ?gg?ﬁ? n,079n7ti H.D?Gﬁ?gg N
2 n,14EAGA M,14585R _—H,14EEGE
3 - D,DQ1£:BE 0,1317276 0,L312287
r q ____P-ﬂ.14?259 C,{Z;;hﬂ 0,1A7257 T
S | s | EawEer |
5 T.0917RE PRI T 0,05%7/072
s | o.cmzaral vaeizzt | 0.0112372
Total 0, 558346 __AETGEEBSG ) 0,5%6R83482

[#) Eztas resultados faram obtidos utilizando as constantes de gua-

dratura de Gouss [(cg

njunto n¥ 17,

utilirzacdas para os resultados publicedos.

Egpultﬂdus Adlclorelis:

ou seja, a5 mesmas gQue

foram
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Resultadoa Obtidas, resolvendo o meama prablema, cos a utilizacao do

conjunto n* 2, de constante de guadratura:

1. Fator de Multiplicacan - L = (1,9964R83

Z. Mimero de Iteragoes
Externas = 18

Internaa = GA3
3. Tempo de Maguina = 7,69 min.

4. FRazao de fuga superficial psra perda total

Grupo 1 - n,0792328
Grupo 2 - 1,14e087
Grupo 3 - 0,0%12433
Grupeo 4 - 0,1a47275%
Grupo 5 - 0,0917931
Grupo E - 0,0112375
Total 0,568429

Resultados Dbtido: com a utlilzacan do Conjunto n® 3 de constantes

de quadraturs (chtidos com o codipo 0OQ):

1. Fator de Multipllcacac - + = D0,937215

2. MNimero de Iteragbes
Externas = 17

Intarnas E7 8

1l

3. Tempo de Magquina = 2.77 min.

4, Razao da fuga superficlal para parda total



BB

Grupo 1 - J,.07992313
Grupo 2 - 1,1 16754
Grupo 3 - n,NE114345
Crymo 4 - 0.,147214
Grupo & - R,Cg g
Grupn E - o.011Z238n
Total M.5G8100%

Epmpara;én entrg 0s Resultados Nhtidos e Publicades

Solucdn padrac: com a utiliza;én dan constantes de gquadratura de Gauss

{Comjunto n® 1]:

“Ef[IEH = 37041553 - K _II0M - 360475) = 0,327034 +

af
- ﬁtCPU = 1,36 min.
K - 370/1588) - K__{IDM - = -, +
ef[IBm 01551 oF oM 210m N a00nona
* &t.p T Isem refersncia para comparagas)

Diferenca entrp Resultargs Obiidos (oelo computador IRM - 3707155, IPEM

e ps Punlicados (com a utilizagdo dos cemputadores IBM-360/75 = 18M-
-7090,uCCTC} da razao fuga superficial para perda total:

Crunos lobtioos) - iauvlicelos) , _icnti?us]F - ?;;hlicadnsl
{IBM - 3F0s155) (1gm - 3gns7ar 1T - 3R0s791 1 18M - F090)]
i 1 .ﬁ_?. JanacoZ o __.H-_I;J,DI'JDH‘I‘]-[-]'?:’._
z 0,qa o _J?E:HDDDS,
3 1, NGEO0006 B =01, 00100004
4 0, 1'nogat -0,0a00a2 O
_—5 o, 0innnog -11,0000004
& a, 0000601 B -0,0000002
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Diferenga entre os Resyltadoes Obtidos (com a utilizap das constantes

de guadretura do Conjunto n® 2) e o Resultados Publicados:

(18 - 36NA751= -0,0N01AF7 + At L0

Kop(1BM - 370/155) - x_ CPU -

.F

- - - = - -+, =.,'r
KEF[IQH azn/455] KEFIIBM 70903 o,000ta3 atc

U sam refergncial

B com relagan a razdo da fuga superficial psta perds total:

Grupos {ogbtidos] - [(publicados] [obtidos) -~ (publircados)
M - 3707155 IBM - 380/7% IBM - 370/155 IBM - 70490
1 N0, MWrd?s 0,000017
Z 0. 000039 E.ﬂﬂﬂﬂ?ﬂ‘_n”_-u_'
3 0, DDO0163 ’J 0,790C15 |
a 0.,0000149 R (1.409091€
5 0,0nndocsa 0.,700004ck
l b 0,.000CC0OA R 0, NNLNeNG

Diferanga entre os Resultados Bbtidos {com a utilizagao das constantes

de quadratura do Zanjunto n® 3) & ns Resultadss Publicados:

KE{_.[IE:I“: - 370/4565] - KE_F[IBP"I - QAENSIE] = 2,053 S+ At = 1,45 min,

CFu
K _(IAM - 378715501 - ¥ _[I6M - 7090) = CB,300539 = At =lgem Teferéncial
et et CPU

e cam ralagan & razaa da fuga superficinl para perda total:

Grupos [l:lbtirl_ms]"_- [DLII‘JliCCI_I.j'D_S].-'. _HE_'U-L:t-i-d;s-]u- [pu!rlicad?}fl
IgrM - 370/755 I0M - 3RDS7S oM - 3Ar0/4155  I8M - S350

1 -0,00005%2 T -0, QGLS
2 -0, 000087 -0,3303a8 ]
3 -0,00004% —-:':...DDDUQE o
4 —D.DDE:-]:E I_ -1, 0nnns?
5 -0,0G20086 1 ~C,00000E
5} 0, 0000909 T “':..UDEDDDE'
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Observa-as Qua um mesma problema fol pesolvido u-
tilizando diferentes conjuntos de guadratura. proporcicnando uma
boa emeordancla entre os resultados, o que era de se esperar, pols
se trats de uma caracteristica propria do metodo S . Os bons resul
tados deste problema. slém de testar os diferentes conjuntos de qua
druturu, testam tambem,simultaneamente, a operagao dus codimos de
ANISN & DOQ (Olscrete Ordinates Quacrature)- nas instalagoes da
IPEN, uma vezr gue a Uonjunto n¥ 3 de constantes de fquadratura fol

obtidn com a utilizagde do cadiga OO,

K. 0 cAoica oot

0 metode de ordenadas discretas ou metodo En de Carlscn, ja
citede anteriormente, € uma des tecnicas confiavels para predigao
do transporta de nevtrons oy fotens através da matéria numa grande
varledade de calculos em engenharia nuclgar. 0 grograma Q0T utild
za gsta tecnica para resnlver a equAagan de transporte de Batlzmann,
bidimensional com espalhamentn anisotropicn geral pars s goome-
trias (x - y), [r - 2] e [r -9}, usanda a ticnica de diferenca da
"diamond”. Resolve problemas diretas (ferward) ou "adjodnt”. homo
Eenzos ou nao hamogénecs. (s problemas nao homogenens podem ter u
ma fonta fixa volumétrica distribuida ou uma fonte de contorno es-
pacifics depesndente de Angule nos contornos direlito ou superleor
fissoes podem ser iﬂcluidgs pars um sisterma subcritico. As condi-
Qass de contorne vacuo, refletida, pﬁriﬁdica, "erthlte" ou "albeda™,
podem ser pspeclficadas. Calculos de "time atsorption”, pesguisas
de concantragac cu pesquisas de espessuras de zonas podem ser e
solvldos. Caleulas com constentes de guadratuyra simétrica ou  as-
simgtrica tamhem podem ser efetuados. ependendo da versao,o co-
dlgo permite uma escoiha entre as acelerasces de convergencia, su-
per-relaxecao suce==iva, lteregac gaussiana, "space point sealing”
ou Chebyshey, para se pbter uma spiugao do fluxo nas iteragoes in-

ternas.
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B.1 Descrican dos Conjuntos do Nados de Quadratura

Esta segan apresenta ura descrigso d0s dados de quadratu-
ra das proienedas discretes necessarlos para oS c#lculos com o DOT-IT.
Informacoas adlciorals sobre o fluxo: anpulares superficlais sao in

eluldas por fazerem Interface com outres cadipos de enmputador.

BE.4.1. Conjuntos de Quadratura Simetricas

Os fluxos angulares sac cbhtidos pels codigo DOT-1I
em pontos da malha em cada celula de malhas na geometria des calcu -
los. Estes fluxos sao fluxgs de diregoes discretes com direcaes re-
presentativa de pontos sobre uma asfera uynitaria.Ma aohtencdo de  uma
soluzao numerice da equagae de transporte de doltzmann,a integragao
da variavel cuntinua,g , 8 representada por urm conjunto dre  dirocoes
discretas [nsl e um correspondente canjunto de pesos [PE]. Fouta re-
presenta;%u da guadratura mecanica & obtids usando um conjunto de co
senas direcionais T“m‘” m] para as direcdss discretas [ﬂs]. 2 LM
conjuntn de pesos de nivel [mm] pars a soma dns pesos dos pontaos gue

saz do nivel m.

Ma reaulucéu para o3 fluxos angulares numa geoms-
tria r-z, a descrigao de uma célula de malhas bidimensional esta in-
dicada ma flgura B. Cevido & simetria no Sngulo @ , a3 solugdes pon-
tuais 530 rnecessarias somente nos pontos A, B, B, Je P Ao volume fl
nito da celula de malhas mostrado. U8 pontos A, 0, C g b Sao pontos
medios de cada superficie da celula de molhas. 0Os fluxos angulares,
ghtidos em cada um destes pontos,sao entap usados para calcular os

fluxos anguler = escalar no ponto medip P da celula de malhas.

Em A, B, C, & N, » fluxo amgurlar & caelculado para
um hemisferio da esfera wnitaria centrada sm rada ponto. O hemisfe-
rio 8 dividido nos seus Quatro-octantes, eonforme mostrado na figura

N. Estes octantes reprosenteam ume ordes de quadratura anpular S na

[
geometria r - z. (= numerss nos clirculos da flgura 9, representam s
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pontos nos quais os fluxos angulares s&0 obtidos com o DOT-II nums
solucao 85- Uonfaorme moatrada na figura,os vatores pritarios  (u,
n. E) san reprosentados numa gquadrstura angular como consenos, u1.
Mos Mge Mge Moa Mg, £y, £5 8 K. Com a mesma distribuigao de Ny
g4+ - de cade vetor unltario, &s direcoes discretas da superficis
do hemiaferio se locallzem em latltudes, as guals mantem simetrla
rotacional com relecBo a todos os eixos no hemisforio. Menbum™dgo”
na simatria rotacional 6 felta pelo codign OOT ILdeve-se verificar

Indeapandentemente a valldede des deados de guadratura,

! Exigénciaﬁ para "rotation-reflectlon inuariaﬂ
ce®, com respeito A rotagac de 99' dos eixos e com respeitp as re-
flaxoes com relagaoc a um eixo @ & arigem, sao conceltoz Importan-
tes na selegao de um conjunto de dados de guadratura generalizados.
£ convenlants e ceselavel user um conjunto padrac de dados de gua-
draturs macaenica que de mameira nephuma desvie os resultadns des-
favoravelments cocm relagac ao elxo geometrico. Por esta razao, um
cenjunte de conjuntos de dados de quadratura completamente simét:l
cos qQue satisfazem certas cnndiqﬁeﬁ de momentps pares, bem como &
"rotetional invariance” foram desenvolvidos = calculados(pelo cﬁdi

g0 0DQ) na forma necessaria para uso no codigo DOT.

1 eodige requer gue:

M
(1§ w v 10

M
2y 3 nouow = 0,0

(3y ¢ #0 e n. # 0 para todo m.

e a candigas da "teorls de difusao”

4y} mmuz = 1/3
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Conformg mostrado na fipgura 3, uma solugao 5 com
o DOT-II sentem 30 diregoes diseretas. A solugap numérica requer o
ma direcaoc de'iniclallzagad, a qual deve ser resolvida em cada ni-
velmn, no hemisfaric. A cada uma destas direcdes deinicializacao.
indicadas coma 1, 4, 9, 16, 19 & 24 na figara 7, e desalgnpado um pe-
a0 de guadratura igual a zero s nar entram na snlu¢ﬁu do flaxno BsCa
lar. "Portanto, somente 74 fluxps angularps com pesos diferentes dae
zern sap obildos no hemisfério. A integracas do fluxc angular
no DOT-II para cbter o fluxo escalar € simplesmente a somatoria dos
produtoa rfos fluxos angularas g ns aprgprlados pesos de gquadratura.
Pare comparagao, uma representacao da guadratura angular de orderm
S, na geomstria r - 8 & mostrada na flgura 10, A rearientagao  das

dados de quadratura permite an codigo segulr o fluxe ldgico das par

ticulas no planc da solugao.

Ds dados das fluxos angulares obtidos da cadigo
DOT-II, para usc em outros codigos, sac s dados superflclais da o€
lula de malhas no raio externo, sunerficle superior, raio interno e
superficie inferior da goomotris dos calculeos. Estes dadns san ns
fluxos angulares do ponto A, para todas as celulas de malhas de mig
externn, do panto C para todas as celulas de malhas superficiais su
perlores, do ponto B, para todas as calulas de malhkas de raio inter
na & do ponto O, para todas as celulas de malhas superficiais infe-

rigres [(figura B).

6.1.2 Conjumtos de Quadratura fssimetricos

Algumas vezes e desejavel obter um alto grau de re
solugac do fluxo sscalar so longo de un rilxc particular pu eixos sam
pagar a penalldade dos excesslvps requerimentos de armazenamentoc de
dados no nucles{da computador} e os altos nustos de tempo de cumputa
dor. Ffara cbter eata resolugcac angular, cortes conjuntos de quadra-
tura tem side dasenvnlvidos usands os codiros de computador GO 2
ADOL. Estes conjuntos sAo especificamente trabalhades para obter al
resolucao angular na diregaos do eixo z = comtem varios graus de resg
lucéo de afvel. Fstes conjuntos devem satisfazer as squagoes de [1)

a (4] imclusive, da secan anterior. observendo, poram, Que a candl
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£20 de contorno no topo ou na base refletida ou perfodica ndo  pode
ser utillzada se ns dedos de Quadiratura forem assimétrircs Com relg
cap a n= 0.0. Se uma condicao de contarnc narfadica ou refletida

for especlficada, nos dades de quadratura assimétricos devem ter

"matehing angles™ (ETA mates) em cofa hemisferio.

6.2 Exipencias de Espagamenta daz Malliag

0 usn de adequados espagementos erntre malhas num calculeo
com o 0DAT-II efou AHISN e preceptivo para ooter uma splucan proclsa
do fluxo & distribuicag de fissao resultante enQuwenio 5@ CcOASErVS A
disponibilidade de armazsnamente de dados na ndclso do computsdor .
Fara elimimar (ow reduzirl fluxos anzularas ofou escalarcss negatl-
wos que resultam de um espagamento lnadeguadn entrs malhas, alzumas
regras almples para definir os adequados gspacementods entre malhas
aAn0 apresantadas. Snluqﬂes do fluxo escalar esfou angular podem ain
da grorcer.mesmo que estas orlentacoes sejam segpuldas. a a ecorren-
cls dos fluxos negativos e geus efeitos resultantes na seclugan real
serao minimizados, As relacoes enplricas (eritérinos 1 e 21, regue-

rem um razodval Jjulpamerto intuitivo, no momento de usa-las.

0 espagamento do intervala de malha radial & aprovimade

pela seguinte relagan:

eriterfo 1 : AR o2 — B

t - -
ende o~ g a malor secgae de chogue de grupo total ou ¢ transpor

ts corrigida.

s} - -
1] e a correspondente secceo do chogue de espalhamento

A=Y
dentre do grupo para o prupo seleclonado acima.
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Eate critérioc afastou-se um pouco do oripinal purf causa
da rotina da ajuste de fluxos negatives peralmente utilizada nos
c¢aloulos do ANISN e do OOT-II,

A dimensdo da intarvals da malha axial & aproximada pe-

1a aggulnte relagao:
- t
criterio 2 : A7 < E.Dfug

£t - -
crhda Ug a a maior secgag de choque de grupo total ou de trans;ar

te carriglda na regiac para gualquer grupo.

Em problemas ands as 11mita¢ﬁea g armazenagem na memo -
ria do ndaglan impadem adasao As ruas instruqﬁes acima, wma esSco-
Iha intuitiva da malha deve ser felta para evitar resultados gues-

tiondvels. [ segulnte procedimento deve ser seguidno:

criterlio 3 : criteriocs 1 e ? devem ser aplicados proximos des
contornps deas repices ou onde acorrer alto pra-
diente do fluxa,

criterio 4 : a dimenzac de malha nao deve varier mals do Que
um fator de 2 entre intervalos de malhas ad)acen
tas.,

criterioc S : o8 intervaloz proximos a periferia de um nicleg
refletldo nos problemas em geometriss ¢ - z =}

r - 9 devem segulr os criterios 1 e 2.

0 restante da malha radial no nlclen, refletor, eic..po

de ser determinado pele criterio 4.

Justificativa para uso dos critérios 3. 4 e 5 pode ser
haseado de anteman no conhecimente de gus a maioria das partf:ulas
em gualouar ponto de uma regiéu e produzlda por fontes au £ pto-
veniente de grupos de energla mais alts Ao inves do transporte di-

reta dos pontos mais proximos.
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Ma periferla de um reator refletido, esta condicac nae
existe par causs do retnrne des neutrons teérmicos do refletar; 2on-
seqQuerntemente, o eritorin 1 deve ser aalicado na perlferia do na-
cleo se o5 fluxas negativos can para ser evitades., FEmbora fluxos
negativos possam ccorcer uvsando o criterios 3, 4 e 5, a localiea -
gan destes fluxes nepativos e o nfvrl relative do fluxo em volts do
fluxo negative deve agora tar um efelto desprezivel na solugas  ge-

ral do problems.

Uma aproximagan da dimencdn do intervalo da malha em gran
des regioes de vazio nan centrails (tal como o vazio entre um reator
& uma blindagem axternal pade ger reprasentada por um metods sugeri-
do por Putnam 33. Vaziocs npao centrais devem ser manuseados pela es-
colha dos Intervalus do malha na regioo de vazlia como =g uma SECLan
k

de choque tetal de o

dio). Onde exlstir uma grande extensao de vazles nao centrais, ar-

= 1/ existisse na regiae (omle © & um rain mé

ranja-sa 6 pontes da tal fourma a definir warias regiﬁes de um wazio
cont{guas com diferentes dimensoes de intervalos de malhs para per-

mitir menos intervalps de malha nas rerioes externas onde © & mator.

varios ecalculus foram efetyados peln ANLSN e pelo BOT-II,
utilizando as recomendagoes acima e o credito nestes critérics na de
terminatao do espacamenta do intervalaz entre malhas tem-se wverifica-

do na pratica.

E.3 Convergencia

£ solug2o numérlca das eouagtes de difsrenca em  ardena-
das discretas de multizrupe & baseada em dnls nivgls de ssquama ite
rativa, Ds dols tipms de iteragdes realizadas sdn as iteragdes in-
ternas e extarnas. As iteracgdes internas sao {teragoes de grupa u-
sadas para splucionar os fluxos angulares em todas as calulas  das
malhas para um particular grupo. LUma iteraq%n externa € a usada pa
ra solucionar o cunjunto completo dre equaceoes de grupos, Da  compa-
ragat dos conjuntos de iteragoes gxternas sucessivas, @ autavalor e

conyergenclie podem ser avalladoa.
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£.3.1 Iteragaa Interna

0 calcule no cédipp O07-II  procede-se a partir de
gstimativas de entrada dos {luxos de grupos. M fonte de flssao, fqﬂ
te fixa g aspalhamenta dantro do gropo fiaptropico e anisntrépicn] r
sac assumidas fixns dentro de uma srlucdo de frupn. O procedimento
usada no DOT-II pera resolver as fluxos de prupo © bhasSsada num mode-
1o fixe na salugan dos fluxes escalar e sngular. 0 caleule de grupo
(uma iteragan internal comega no contorno seperior mals extarng da
calula de malhas (IM, JM). Os fluxos arpulares da linha do topo (3=
=JM) sAo obtides pela aplicacao das comdlicdes de contorne da direi-
ta & do topo & chtam-s¢ as 501u¢5&5 fdiscretas para dentro [um < 2,01
g para hal=xn [nm < [,0) numa passada da direlta para a eaquarda atra

vas das celulas de malhas de j-&aima linha,

. nnndiqén de contarno da asquerda e aplicada Jsan
do os fluxos angulares dados para a celula de malhas mats internali=
=1). Entag todes as direcoes discretas tare fora [pm > N,] R para
bai xa Enm < 0,0) sao caleuladas numa passada da esguerda para Jdired-
ta atraves das mesmas celulas, C calrulo entdn procede-se para a
proxima linha (3 = JM-1) g g5 fluxos anpgulares sao calocuiados de uma
maneira similar vsando o5 dados des flu=os anpulares da 11-ha de ci-
ma [] = IM], Este procedimento g sesuido para Iinha § = 1, onde a
cnndi;én 2e contorna da base e anlicadn para gslcocular oz fluxos angu
larea pare cima em 1 = ", O fluxn Aarpelor pero sima na liqha §J = 1
€ entan usado para calcular om fluxos arpulares de firegoes  discre-
tas para cima dz yma maneira similar 3 snlecds oo Fluxo angular para
baixo., O edloculo sz procede da 1inla i =1 até a linha j = IM, sem-
pre uséndo a5 dados dos fliuxos da Yimpa ) - 1. [Eate prccedimﬂntctrm

nleta yma {itoragio interrna.

A cunuergénciﬂ [ty iteracéu interna de gropo & Les-
tada camparando o Errc am uma oy mais das seuintes ouantidages ras
itaragées 1nternas sucessivas: 11 fluxos conderados no wolome, 2}
fluxos das gélulas de mathas ponte a ponto efou 3) Fluxos de contor
no num grupc. As iteracoes Internas 5o necensarias para resolyer o
a3galbtamento dentro do prupo por causa dos nedtrons poderem se espa-

lhat de um angulo para gualguer outro dentro o grupo e por causa do
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¥luxo em todos os angulos de todas as celulas de malhas ser deseo-
mhecido na eomeco do "laop® da lteracac interna. As 1teragpoes In-
tornasz sao eontinuadas ate gue o fluxn esealar convirja de acorda

eom um dos segueintes eriterios:

1. Se a8 convergencia do fluxo ponto a pante nag
for desejada, entdaoc um teste de iteragan im-
tegral g Usadn com EPSrepeilln] cama criterio.

Convergencla para o gruopo g 2 obtida se:

n--1
) i.1.¢ i.d.8 v /1 T < FPS
1 3 . i 3 i, -

ande Y0 & o elemento de vnlume da celula de ma

lha B o asomatoria se extende @ todo o sistema.

7. 58 a convergancia da fluxo escalesr ponto a pon

to far desejada, a cnnwergencla e ohtida se;

i, i.r I nara cada celula de ma-
MAX ' __"__=_I_T_ 1 < GOE lha 1.§ de Interesse.

onde o dasvia maximo Ao fluxo e imvestlgado am
*odas as calulas de malhes 1,3 do sistema (sen

do GOY%5 dado de sntradal.

Jpgoes de Convergencla daz Iteragoes Internas

N cgdiga OOT-II incorpors uma escolha da guatro
tecnicas atraves das quals & solugAe do fluao escalar pode ser con-

vergida nas lteracdes intermas. As escalhas sao:

a, Iteragan Gaussiana (cu iteragan normall,
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b. Superrelaxagac Sucessiva,
C. "Space Polrnt Sealleg” e

d. Acelaragao de Chahysliev.

A iteragao gaussiana @ o metodo mals simples para
resolver problemas iterativos. FEsta teenica tambam reguer o maior
nitmere de 1teragoes ques satlsfacam um dadn criterio de converpancia,
A auantidade de armazenaments de dados no nucles,requerida para esta

fecnica, € menor do que a reguerida por cualnuer outra.

Superrelaxagan sucessiva © uma técnlea de acelera-
a0 que & aplicada dapols de toda puarta iteragas paussisna. Fotores
da aceleracadn por celula de malbas sao aplicados aas fluxes, cccalarn
angular, angular superficlal e momentos mals altos. Estas fatoresde
acalara;ﬁn s50 dimamicamente calcygladas dos enesimos primeiro, SEgun
do & terceiro fluxus escalares. A teenica requer IM x I lucagoes
de dados adiciorais. Para uma grands classe de prohlemas, esta tiéo-
nica sempre converge com menos iteragoes internas do que a 1teragao
gausslana, excetuando a5 prablemas de panetragido onde o fluxn de-

crespg varias crodens e magnituda.

"Space Point Scallng" o uma técni:aqa de acelera-
cAn que 6 aplicada depols de um pradeterminado nimero de 1teragdes
paussianas tiver sido completado. A tecnieca, atraves da qual o ci -
cln de escala € determinado, & baseada na rarzao de dominancia maxima

para 49 grupo de erergla. A rezad de domlnarcia & aproximada pors

a

Lo ]
o

e € sempra menpr da que *, 0.

0 codipo calcula um fator de aceleragao dependente
dp espagD por intervalpo de malha repois dn apronrisdo nomeros de ite-
ragoes pgaussianas.ter sido efetuado, = aplica os fatores de acelera-
gaa aos fluxns escalar, anpular, superficial = aps momentos mals al-

tocs. Esta tecnica rejuer a maior locagao die dados adicionais de
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tndas as técnicas. e guase sempre convergs com Menos lteractes inter:
nas do que a tedmica gausslana g ¢ multo mals rapica para problemas oe
baixa razao de dominancia (isto g, transporte de fotonsl. £ tecni-

ca 8 particularmentg otil em problemas de panaetragaaq,

A aceleracac de Chebyshiev £ uma trcnlca de acelera
Ao que € aplicada a toda lteragac despoils da terceira ltersgao gaus-
siana. Um fator de aceleragan simples 2 aplicado aos Fluxos escalar,
anpular, superficlial o ans momentos mais z2ltos, baseado no método de
iteragan polinomisl de Thebyshev. @& tecniea renuer IM x JM loca-
qﬁes de dedos adiclonals. & deve somente ser bassgada em prohlemas Qe
cantem baixas razoes de domindncia e contornos de vacuo; a téenica fa

lha p ara altas rzzoes de dominanmcia.

Em suma, na escolha da técnica de aceleragzo adegua
da para resolver um problema, deve-se levar em conslideragao ¢ scpuln-

te:

- e geral, es tecnlcas de accleragao de Chebyshev

nao devem ser usadas;

- em problemas cnde Q@ arnazenamento de dados nadoc é
um fator restritivo. "Space Point Scalirg™ deve

=er usado:

- para problemas de penetrﬁgén oy de fontes Fixas
distrituidas, "Ipace Moint Seallng” deve ser usa

doi

- guando o armazenamento de dados for limltado, so

parrelaxagdo sucesclva deve ser usadog

- itaragan gaussiana pede ser usada em problamas de

pxtroma limitagao en armoazenamento de dados.
E.3.2 Iteracao Externa
0 procadimento & =imilar ao descriio na secda 5.3.3

[para o ANISNY. A taxa de produgag de neutrons de fissao per eclula

de malhas 8 calculada depois de uma ltoracao extorne completz, da  se
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guinta forma:

onds:
v e 2 a ﬁecqéu de chogque de preducae de neutrans,
M g o fluxa escalar e
V0 & o volume da celula de malhas.
ho mesmo tempo, & fonte de "upscatter” e calcula-
da cama:
uPI - g n}; % E{niﬂg Xy X unid}
andeg:

a-’ ¢ a secgao de chongue "upscatter” total.

A taxa da fonte de fissdo & entAo calculada como:

E B

m"g t
E E{IUUF ® hi.j.g * h?g b Uni,j}

5 =}
" Egmij

-

ondat h?g € o espectro de fissao. A segulr ), oo o fator de mul-
tiplicagao & obtida tamando e razae da nova taxa dg fissap = da ite

ragao precadents. £ a lteragac externa € contlnuada ate que
1 - < eps
n
- 1< one
UFPI

sejam satisfeitos.
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%e a cunusrgéncia nan for gbtida, o espectro de Fii
a0 8 » taxe de producac de neutrons de fissao sag ponderados por 1/3
de modo gque X s& aproxima da ynidade 3 medida emr Que as iteracoes

se procedem. 0O calculo do autovalor se da do mesme Jelto que em 5.33

Mps calculos gz fonte fixa distribulda sem fissges ,
{como por exemplo no transporte de fotoms), os fluxos escalar e angu-
lar sao obtidos com uma simples iteracio externa, desde que as parti-
culas nao sejam trensportadas de um grupo de meails balxa energia para

um do melw alte por flssaoc ou “upscatter".

E.4 Calgulas de Autavaleor

Num calcelo homogénea, o autovalor & o fator de rwltiplica
gan efgtivo estatloo, ou a razag das fontes para as perdas na equagao

de tr ansporte de Boltrmann independents do tempo.

Por causa da fonta de flssao cer determinada =»elo Flumo
calculedo na iteracac externa anterior, mals do qua uma lteragan  ex-
terna deve ser gfetuada para eonverrir a fonte de fizsdn., “a pratica,
pode sgr reguerldao aproximadamente de 5 a 2N ilterasces para atingir
converggnels da lteragan externa (para £PS = n 7 para proclemas cu-
Ja matrlz de secqao de chogue nae montem sarzass 2e chonue de up-
scatter”". MNormalmente sAa reguerifas de 7 m 4 iteracoes externas a
mals para converglr o mesmo problama se a matrlr contiver secgoes de
choque de "upscatter”. 0O numero mixima 4e iteragbes internas por gru
po regueride para se atinglr conyvergencia do fluxe ponto a ponto pode
varliar de 19 & 100,dependende du sistema sob analise. importants
obter conyvergencia do fluxe nas iteragders intermas usando um eriteéria
de convergencila do fluxo ponto a ponto para que, depols que o escalo-
namento tanha sido felts nas iteragaes externas, o nimere de itera-
¢oes externas regqueride para convergencia seja o minimo. Em orablig
mas com upscatter’, devido an fato do progesst de "upscattar”  assumir
que o calculo do fluxao nas Ilteragoes internas tem ganvergldo 8 por
causa do codiga DOT-1I ter caracterfsticas gus restringem e ndmerc de

iteracoes internas, € necessarlo ques a convergencld do fluxo ponto a
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ponto sejla atirmpica ¢ cue es restrigoes do namero de lteragoes inter-

nas selam usadas com culdado.

Uma boa zstimativa do fluxo & uma exlgsncia essencial para

ura solugao do asutovalor num minimo tempo de computadar.

A malhor estimativae do fluxo ¢ de um calculo similar do
AOT-II. onda o numero de malhas e grupos de energla & o mesmog, Mesmo
Que ocarcam paeguenas perturbacoes na somposlcas da material ou no es-
pagamento de malha, esteés dados constituem uma estimative muito hoa
para a fluxe. Outra alternativa pare se obier uma sestimative adegua-
da do fluxo & considerar dois calcules unidimensionais com o ANVISHN.
Por exemplo, se um problema de germetrda r - 2z & para ser resolwvido
com 0 DOT-ITI, resolve-se dols problemas com g ANISN, um de geome -
gria cilindrica (ou radial) e outro de secmetria "slab? (ou axiall .
Destes calculas pode-se elaborar uma egstimativa apropriada para a
00T-II, economizando de 2 a B iteraghoes externas cam relacac a  uma
estimativa uniforme do fluxn. Se nenhuma manslra pratica ou cuncsh{
vel exists para a obtengaoc de estimativa do fluxo para um dado calcu
lo do DOT-I1, entao um fluxo uniforme de 1 neutrunfmz.seg. deve ser
usado mps Intervalos de malhas gue cantem materlais fissgi= e um flu-
x0 ipual 2 zern nos demals lupares. hos calcules de k, o cddipo GOT-
~II normaliza qualquer estimativa do fluwxn de emtrada. tal que somen-

te a formma do fluxo ou o gradiente & importante.

£.5 Calrulos de Fontes Fixas

0 codigoe OOT-II pode resolver a eruagao de transporte  de
Boltmmann 1rderendente do tempo para problemas nadg hnmngénens com fon
tes vnlumétricea fixas efou com fentes de contarno no tooo efou con-
torno direto. 0Os calculos da fonte fixa de rneutrons ou de fotons dis
trituida 530 os dols tipos de calculos mais freguentes. 58 as fig~
soas forem Incluidas no calculo de fanta volumetrica distribulda esou
fontes de comtorno, o fFator de mulitiplicacan para o sistema deve sar
menor do que a unidade para convergencia (um groblema de fante tor-

na-sg sem sontido para k > 1,0)]. e,também, na medida em gue k se apro
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xima de 1,0, a convergencia torna-se progressivamsnte diffcil. F im
partante conseguir convergencla do fluxo mas 1tecagoes internas usan
do um critéarie de cnnverg&ncia ponto & ponto por causa da= fomtes de
gspalhamente para grupos de mals baizxa mnergla dependerem das  salu-
;aes dos fluxpos nos grupos de mals alta energia. 0O ebdigo DOT-II ra-
solve para o3 fluxos dois grupes de mals alta para os de mals halxa

energla, s gualquer erro na solugan do fluxe num grups de mais  alta
energla tende a propagar erres na solucaoc para o5 grupos de MenoE e-
nergla. Por esta razac, o nimero maximo de iteragoes internas reque
rido per prupo para atingir a converpencia do fluxo ponto a ponta po

do variar de 17 a 137 dependendo do sistera so- analisa.

E.B Eﬁl:ulus de Pesguisa

0 eodign epfotua pesguisas das seguintes guantidades:

1Y "Time absorptlion®™ [(Russi a),
21 Eancantraqén de materlal oo

1] Fspeanura de 7gng.

Fm cada uradestas pesquisas o procedimentn & da sepuinte

forma:

a. Usando EV, 0 autovaler inieizl, as lteragoes exkter -
nas san efetuadas ate que a 4iforenca absoluta cntre
dgis sucessiwvos LAMANAs seja menar do gue Y 2 FPSA,
Juando este teste for satisfelto, um nava autavalor
& determlnada poar £V - EYM, onde o sinal pasitiva &
retirado se o sistema for suparer{tico (FVM & 5 modi

ficador do autovalsr). {FFSA ¢ fdarp de entradal.

b. Usando EY + EVM, as lteragOes sao afcvtuadas ate  que
sucessivos LAMADAS difiram de peslo menos EPGA. Tuan
do isto for satisfeito, uma extrapolag@o linzer & e-

fetuada para daterminar on £V tal que LAMEDA = 1,0,
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e. Usando o novo EV (acimal, iteragoes sag efetuadas ats
que sucessivos LAMADAR difiram de pela menos EPSA,
Tuando esta exigéncio for satisfelta, uma extrapela -
can guadratica & efetuada para determinar um  autowva-
lor pora LAMBDA = 1.0. €ste passo @ repetido ate gue
1,0 - LAMBDA!<LAL (dadn de entradal. Quando csta e-
xigenela for satiefeita, uma extrapolagaa linear & a-
fetuada em cada iteracas &té que a diferenca entre

dols LAMODAA sucessivos asteja dentro de EPS5.

Muma pesguisa de "time absorptiorn”. o autovalar determina
do 2 g na quantidade gfv, o valor da absorcao 14y tem do  satlsfa-
zer LAMBOW = 1,C. Noma pesquisa de concentragasc. ¢ autcvalor & de-
terminade pelo seu uso na tabela "mixing”. A& concentragac final po-
de sar determinada inserinmdo o autcvalor muma posicaa especlficada e
tehala "mixing" e calcuolar as navas scegoes de chogue e, consanuente
mente, a nova cuh:entraqéﬂ. fMuma pesguiza de espessura de rona, as
dimansoss de entrada dos Intervalos radiais e axlais sac multiplica-
dos pelos correspondentes modificaceres axlalszs g radlais g o auto-
valar. A correspondencia & dada pelos namerns das zanas de  pesjul-

sa radials a axials, as quals sac especificadas paor intervale.

£.7 Condigoss ce Lontorno

0 eddiga DOT-1T tem provisces pars wspecificar a5 condi-
gaes de comtorno em cada uma das nuatro Euperf{cies externas de um
prablema. Estes guatro contornos sao titulados *left™, "right" ,

"top" & tbottom”, coenforme dndlcado na fipura 11.
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2) reflexao,

nidns

a4

As segulntes condigdes de contarns sac aplicadas: 1) vdcua,

am %5.3.7

3] paricdica, 4) "white”,

%) *albedc”, canforme defl

do o econtorne especificado nan & retornado).

torna:

) fonte [onde o fluxo angular ¢{r,z,E.E], deixan-

8] cédigu permite as segpuintes escolhas de cnndi;ﬁag de can

E=squarda (ireita Tapo daze

Vacuo Vacuo Vacuo Vacuo

Reflexan Raflexao Reflaxao Reflexao

Periodica Periodice Periddica Periodica
"White" "White" "White™
*Albedo” "Albeda ™ "Albgro™
Fante Fonte

£ gvidante que:

&#. Uma enndigan de contorno  wacun no contorna esguerda

g impossivel para as geometriAs ¢ - z B r - B.

bh. Uma cnndiqan de contorne periadicga para um contorno

¢, Una cnndigén de contormo peridﬂica no contorno BsQuUEr

go e direfito ¢ impossfvel para as geometrias r - z @8
r - ¢,

d, Uma condigas des contormo refletida a direita & impos-

s{vel gara as geometrias r -z e r - 6.

g, Uma sspecifigacan de ontrada da condigae de contorne

"alhedo” mainr do que 1.0 pera particulas.

f gpgho “albeds” permite especificar uma condizao de con-

torne "alteda” dopendente do espago e da energla nos cantornos do to
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pa, da direita e da base de um problema. Oewve~se verificar se g4s con
diroes de ceontorno refletlds e a "albedn” estag nendo satisfeitas 3
medida em que se procede a convergéncia. Esta verificagan & necessa-
ria por causa doa floxos angularaes gue retornam nos contornos da di-
reita e do topo serem calculades nas iteragbes intrrnas prececdentes ,

para o grupo em questso.

8.8 Problemas Padroes Resolvides pelo NOT-IT

 problema IN.6, & um proslema de fonte Fixa nym mela ab-
sorvedor usande a teoria de transporte, dols grupos de erergia:deslg

nadge para testar os cédigus de transporte de neutroms bidimensiansl.

0 protlemz IC."3, & um prablema dn transperte 95 neetron,
em um "bundle de barras do OWR [Coilinp Yatsr Reackorl; consisie e
uma montagem de elementos combustivels 7 x 7, com composigao de dife
rentes enriquecimentos & com "pinos" de venenc B sem barras de con-
trole.  Um problema de ordenadas discretas bldimensional de dois gru
pos de energla. Tem como proposito testar oo metodo:s oo transoarte bi
dimensipnal e de Monte Carlo em multiprupos., aieém de podar servir de
avaliagao da adequacidade da tearia de oifusan, probabilidade de co-
Hs50 8 solugi™ cem mathas prossedras. Investigogdo de fator de mul
tiplicacan efetivo, Kef‘ com espalvamenta isatropico, foi definido

para esta sltuagac v resalvido usando o cadigo DﬂTrIII34

THDTRANIza. Fol obtlda excelente vancordancle entre estas duas solu

g o cadigo

goes para a distribuigas do fluxo angular e avtovalor, Mo nosse ga-
so fol utilizado o codigo O0T-II, com uma concordancia muite Loa en-

tre o5 reasultadas.

5.5.1 Situmgag Fanta 'adraoc, 10.0

Identificagas : ¢
ata Suometlda: abril de 189737 Por: E.F. Celbard [3APL]

Oata Adotada : Julbo de 1370 “ogr: PR.Froehlich [GG:A]
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T{tuls Descritive: Fonte Bidimansional Isolada num Meio Absorvedor

Fungao Sugerida: Properclonar Testes Flgarosos dos Prosramaz de

Tranapgrte Hidimensicral.

Canfiguracas

144 em

Compasigan homoganea

do material

G0 em

Fonte espacialmente
constante nesta re-

glao




E.9.2 0O Problema Paedrao I0.5 - &1

Identificegao @ 5 - A1

Date Submegtida: Julha de 1370 For: £.M. Gelkbard
L. Crawford

Data Areita i Julho de 1970 Por: . Froehlich

TItuin Dgscritiva : Trensporte Bidimenslonal Multiprupo

Fedugao do Problema Fante;

1. Fez-se aproximagao em multigrupos.
2. fAzsumlu-se espalhamento isgtropilco.

2. Geometria x - vy,

92

(BAPL] =]
T
(00A)

4. Condigdes de Contorno conforme mostradao,

Y
A
187 em | contorno refletizo
li_. . - - -
!
\ Composican homopénes
|
' do material
contarno |
refletide \
B0 o=

P

|cunntants nesta Toe-

[Fante espacialmente‘

Fiao

contorng
YaCUa
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Dados:

Secgoes de chague [em 1] isptropilcas e densidade da fonte
{neutrons/cmd}

Grupo 1 Grupa 2

GE Q.061723 q,009E027
uuf 0.0 g

at 0,092104 a,1030877
UEEE 0,006947 0,004051
oB B 0.0 0.023439

all .

Oenaidade 0,00654651 C,0M17701

da Fonte

Reaultadns Primarics Esperadeos:

1. Fluxo Escalar de cada prupo ao longo das linhas wvertd

cals e horizontals.
2. Fuga total a direita.
3. Nomerg de iteragoes em cads prupo.

4. Terpo de maquina total.

Resultados Adicionals EPssIuais:

1. Dependancla dos resuliados e tempo de maquina da:
g. malha espacial,
3% apruximacam angular,
c. esguemas de diforenga.

Z. Fluxo e#scalar ato longo e linhas selegionadas.
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£.8.3 Sglugan do Probhlema Fadrao 5-A1-7

Identificagac : H-A1-2
Data Submetida : Dutubro de 1971 Par: ®.0. Lathrog  ELASL)
Data Aceita :  Novembro de 1971 Por: O.A, HMeneley [ANL]

Titule Deseritive : Transporte Bidimensional na Geametris {x.y)

Modele Matematica

Ordenadas Discretas em duas modificacoes:

1. Fsnuema de diferenga ¢e diamond com ¢ controle do Flu-

%0 nagetiva colecado a zero.

2. Esguema ce diferanga "Variable-welphted positive®,

Caracteri{sticas pertinentes da técnica usaca.
Todes o8 cdlculos faram executedos com o programa TYWCTRAN,
Computador: COC-RS2]

Oata da Resolugan: janeire de 1571 na: LAS0

Detalhes do= Calcoulas:

Tras difarentes malhas espaclals foram usadas. FEm cads casza, a in-
tervalos ipualmerte espagados entre T.0 ¢ 65,0 cm e b Intervalns 1-
gualmante espagados entre RL,0 e 133.0 o oem o x, = c inkervalpg 1-
gualmente sspajadeos emtre 0,0 e CO,0 omog q intervalos igualmante

espagades entre B0,0 ¢ 140.0 cm er y faram usadas.
n? tptal o

) b 4 relulas
& T3 14 157 15 2ur
B 20 28 e az aren
39 a4z pit LR FLna



Duas diferentes ordens de Sn foram usadas, S, e 5

B 12°
3
Fesultados publicados
fuga Total a Direlta
Prablema Grupo 1 Grupo 2
AS AN n,00ds F.00c8
BASEMO 0, 000%E4 [1,00C901
£5oMD 0,000%79 0,0710a24 __J
AST1ZNO 0.,.000a96 0,130?76
BES12N0 Q000547 0,101872
£512:0 0,000557 | 1,000351
1 L

Onde a simbolo ASSND significa malhas de acordo com A, ordem 3

eulo normal de "diamond.

Codiga utllizade : TWOTRAM

Eomputader @ CLOC-GG00

Resultados Obtidos com 2 utllizagan do codigo
tador IBM - 370/1%5.

0or-I1,

no

35

Lcal

A —_—

Dnmputg



Fuga Total 3 Direita

Froblema Grupo 4 Grupo 2

ASEND a,0nn43n 1,775
B5aM0 0,000550 n,inasn
CSEMD 0.0905%20 J1,000912
ASTZ2MND 7,00n4849 00,0007 3%
851280 0,000559 J,.0a0eaq
CE12R0 a,000%21 1,000911

Tempo de Execucao om Mifvtos

I_--Puhlicadus Ubtidos
Problema £oe-E&N0 IRM-371/155
AS BN 1,64 ’ 15,85
BSaNT 6,41 59, A
CSanD 14, 0% 135, 4n
AS12H0 3,13 21,38
BSAZHO 13,92 117,34
C512¢40 28, 3% 263,24

N
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71 ferenga entre os Resultados (obtidos -~ publlcados]

e

Problama GCrupa 1 Grupg 2
ASBND =1, 00101 -1,000N025%
osaMND =0,0000N0%5 -0, 000712

— —_ _—
CsaMD -a,000004 -01,000725
— e L——
AS1ZND 71, 000003 0.00994d1
B512ND 0,004a042 0,200317
CS1ZND 0,00001 C.0o0Onas

Este problema de fonte fixa, melo absorvedor,fol desipgnade para pro
porcionar rlgorosos testes aos pAdigos de transporte de neutrons(em
dola grupos de energial bldimensionel. E.zomo tal, verifica-se pe-
loa resultades obtidos a conflabilidade de cddigns DOT-II, operado
nas instalagoss do IPFMN. Cuanta As diferch;as nos tempos de execu-
cao, ulteriores conslderagoes mserfo feitas na segao de conclusas o

Burestigas.

E.4.4 Situagaoc Fontg Padrao 10,13

Identificacao

13

Data Submatida ! novembro de 1975 “ar: B.h, Folgtar (EPRL)

Data Aceits ! junhe de 1977 Por: H.L.0odds, Jr. [U. de Tern)
WA, Wittkopf [B & N
Titulo Deseritive :  Trensporte de Meutron  nom "Bundle® de Barras

Combwativela Ap uym [W em uma montapem 7 x 7.

Funcoas Sugeridas : Analise de montagen bidimensional, Testes ds

Mztodos para Poucos Srupaos.



a8

Estreita Zona de Zgua

Laresa Zonma e fyrua

Fareds da Maontaszem

Z oy 2 | 3

1 1 A 1 z
.'

1 1 1 1 1

5 1 1 1 5

1 1 1 1 1
|

1 1 5 11

"E. o

1 1 1 1 1

A Parrde fa Hontagem

I
|

Estreita 7ona de Acua

Larga Zana de Agua

Fipura 12 - Dlagrama do "Mundle

Maturials de 1-4 representam

o combustivel, materi~1 % contem combustfvel com ve

nang g & parede da montagem o de aco inaxidavel.
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E.8.5 0 Problema Padraoc I0.13-At

Tdentificagao: : 13-A1
Cata Submetida
Data Acelia

: novembro de 1975 Fer: 3.A.Zolatar (EFRT)

: Junhg de 1977 For: H.L, Opgds, Jr. [(U.do Tenn]

WoAWIttkops (B & W)
T{tuin Oescritivo - Ordenadas Dlscretas Bicimenslonal ix - yl, Dois
Grupos.
Modelo de Um "Bundle® do Combustf{veis de um BWR,
conforma mostrado na figurs 13.

Condigoes ds Contorno refletidas nas superficles externas.

Constantes para os dols grupos de energla

- m = m = -
Composigac Grupo Uﬂ[cm 1] vo . [om 1] 9, {em ] 01*1[cm 1] 0142[cm 1]
1 g8.,983-3 5.025-3 2,%31-1 2,3343-1 1,063-2
L,832-2 D,817-2 5:732-1 §,1428-1 0,aq
b B.?26-3 La.242-3 2,.536-1 J,3392-1 1,095-2
5.174-2 B,228-2 5.767-1 E . 24968 -1 0,0
3 AL,587-3 4. R02C-3 2.535-1 2,3378-1 1,112-2
4,717 -2 F.200-2 5.7497 -1 £,3253-1 0,0
L] B.430-3  4,337-3 2.533-1 2.3353-1 1.113-2
4114[:]"2 SJEUE-Z 5;53?"1 5-423-1 D]U
5 9,.503-3 5,605-3 2, 506-1 2,3N85-1 1.,016-2
1.626-1 Z2.924-2 %,853-1 4,227 0.0
& 1,043-3 2.0 2.7721 2.1707 -1 9,095-3
4,394-3 LL 4,7248-1 4,7041-1 0.0
7 1,9A3-a n.G 2.47E-1 2,10558-1 3,BR2-2
?J?BE_S Dr[:l 1r123 111152 DJD
MNota: Material 6 representa o ago Inoxidavel.

Materlal 7 representa a8 arua.

Resultados Pringcipals Esparados: 1. ﬂistrihuiqén do fluxno

2 he?

Solugoes pelo ODT-IIT [13-A1-1] & TWOTRAN-II [13-A1-2)

Soclugdes:
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7 ? 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 “‘1
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? ; Ejl
i
7 E B 5 5 R ] £ 3 £ 7 7 g
=,
I
7 E 3 pe a ? a 3 4 5 F 7
7 G 1 1 1 5 1 2 3 b 7 7
? 33 1 1 1 1 1 1 ] 3] 7 7 o
. -
=
7 £ 1 5 1 1 1 5 Z G 7 7 "
=
Fa £ 1 T 1 1 1 1 Z f K i
i
7 G 1 1 1 5 1 1 7 N 7 7
7 5 P 1 T 1 g 1 1 i 7 7
- A
7 & 3 & 5 G B 3 3 £ 7 7 xi
1
7 ? 7 7 7 T T 7 7 7 7 7 7 %t
doFane; 0 e WL B 15 A TGAE | Poatsns | o dmnes
i “l+ S i, i T 4F__,h."54

Mota: Todas as dimenaces am centi{metros

Flgura 13 - Configuragac do “Bundle” e Fspecificacano dos Materiais
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6.f.E Solugao do Prohlema Padrao

Solugap 13-A1-1

Identificagas : 13-A1-1

CData Submetida: junho de 197§ For: B.4., Zolotar (EPRI)
F.}.Rahn [EPRI]

Oata Acelta : junhe de 1977 Por: H.L.Doddsz,Jr.{U.do Tann.)
W.A . Witthopf {B&W)

Computedor : IBM-360, modelag 105
Data da Resolugao : maio de 1976 no EPRI

Codigp : ot-Trr°0

Solucas 13-81-2

Identificagao : 13-A1-2
Oata Submetida: julho de 1976 Por: a.X,Mallen (SRL)

Data Acelta ! funho de 18977 Par: H.L.Dodds,)e.[ VM.t Tann,}
WA Wittkopf [HEW]

T{tulo Nescritive: Solugado da Ordepade Discreta
Campytador : IBY-3E0, madela 135
Codigo : TWOTRAN-TE< "

Oats Resolvida: junho de 1476 no 38L

Resyltados:



Convergencia de kg COM relacdn ans intervalas de Malhas, 5, fixo
Tempa de Execugan
~valo DOT-III TWITRAN-TI DOT-I1 TUOTRAMN-TI GnT-I1 B
:ﬁ:__‘“ﬁﬁ-::aégé1 -4-5.5542? 1F‘1,Dé:;; 21 safg. | =18 min.
:qg_PFF_-F:iHE;EEH 1.08712 1,.0687148 -_J-;T;in.1? SEE. | =25 mln.
¢ 1.08714 1,087327 1.08718 | 4 min.as seg. | 140 min,22 sag,

nvergencia do b

=4

com relagao as constantes de cuacratura, intervalo Zx2 fixn

Terpo  de ExeCugan
:;::;: J0T7-TIT TOTHAN-TT anT-II TWOTRAM-TII noT-1I
> 1,.03135 2. 0214a 1,.03200 21 sep. & min,34,95seg,
! 1,08724 1.G8708 1,187E7 40 seg. 12 min.22 seg.
3 1.,0877149 1,18712 | 1,03718 1 min.1? seg. | -25 min,.

w Padrano
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0. 1757 .15y Q.14 | N,4793 | 0,192 | 0O.t7md n.T#ss o, 17 0. 1EEM+ 0,163 [ o 0,1625
o, 15 &,1755 0,767 | D.APAt | 0,4791 ( @, 1780 a,175% [ R,4720 | 0,1659 U,.1627 | 4,1824 0,163
q.174 0.1734 0,1752 | 0,1783 | 01781 | 0,4763 0,747 | 0,115 ] 0,9652 |} D.1At4 | 0,461t o,1E03

a,1x7r3 0,174 D.17pd | D580 0 1820 | 0,7808 a,1787 o 1747 0,480 0,163 [ D,7539
a1 n.arzz 0,1786 | o,1847 | 0,1B19 | 01808 0.97%3 | d,1726 | 0,9A70 0,181 | D, %ER7
0,17 0,158 01779 | ©0,1AN O,4R%2 | €180 01777 o,.1742 0.457% 0,13 J,1827

0, 1788 0,137 0,187 | d.1882 | N 1562 | 0.1859 g.1424 [ 0.1%sn [ O,171R 0,188
0,1754 0.1746 D, 4825 | o.1881 | p,1862 | 0,185 O,1624 | O,172m | 0,118 0, tE62
a,417s b,17a7 QLABZT [ 0,490 | 01880 | &.1898 f.1323 ] 0.1789 ) O,471% 0,988

0,840 0.1854 0.2 | 0,970 | 0,1064 | 0,1944 o,483* | 0.9491 b, tEng
0,119 O,TREZ | @,1924 | 0,197 | Q.49%a | 0,13a8 0.7373 | 0,7897 | D,1678
0,184 o, 1850 0.193% | 0.9976 | ©,1988 ) 0,7350 g0,1923 | 018499 | 0,181

0,820 0.19435 0,20Z8 | 0,2064 | 0,704 { 0,100 O0,2m1% | n.154s
a,t119 o,194% D203 0.2066 | 4,050  0.4599 0,2zn2y | 0,1988
0,591 0. 1548 0,209 0,207 | 0,285 | 0,204 o.2nyy | n.194a

0, 19%4 O, 1980 Q.20 0,20A0 0,242 | 1,29M nd
o, 1851 o,tare Q.2048 | a0.2041 | 0.204) | 14,2072 0,20587
0. 1948 0,198 0.2n42 1 0, >8s O, § 0,2078 0,2

o, 1972 0.199% Q.20%4 | oO,260 | O,2098 | 02008
o, 1870 0,138% 0.20%85 | o250 | 0.20%F | 0,209%
O, 1581 0,158 0,2058 | 4,62 | n,2e99 | a,2098

01,1975 0, 2009 D.Z066 | 0,2120 | D.290)
a,1973 9,000 D.2068 F 0.2100 | C,2104
o, YoRE 0.1538 O,2nE%| O0.2173 | 0,210

0,138 R.1557 o.mer | 0,211
o,488F 0,190% 0.3%57 0.z2117
BT b.Yaee D.REF0] O.2itE

0. 1378 o,195:1 O,209%
0,1928 f.1989 0.2015
a,1a1s O, 1345 0.k

1. 1908 o, 1916
0. 1303 02,1915
0, %850 31904

0. 1317
0, t30A
o,7821

Snlugac Padrao

SE -4 % & Imtervalos

mr-I111 - publicada kpf = 1.7 4 - publicado
oo7-I1 - o=tido ke¥ = 1,N871% - phtido
TWHOTRAN-TIT - publlcaro KE{ = 1,08227 - publicado

P
Fluxos (neutrans cm =eg) para o Grapo 1
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o.111% [ R el | O.10E% M, 0854 n.EEY &,0a53 F.NI0E d,1069 D,17Ed a,1260 O,1243 0,110

o,1118 T,1108 d,1068 1,079/ B &, 095% n,0%93 g rz 0. t1a7 q.126% 0.1744 n.vins

g.4148 | totean | noamss | oontas | auoten [e.mase | ouness | monra [ o,rama | mureer | naez9z | DLamz

o, g 0, 1068 0,T01% n.0n414 2, 74903 o, 070 2,083 a,1n 07,1137 n.1223 A,12%6

o, Tan2 1,062 O,'ME g, nras o, Nads . natl . ndl n.1n24 LRELY o,122F 0,176

o, s a,1084 0. 18 n,n329 a,o9o0? r,0701 a,0943 a,.1nz23 T,1142 0.1 i}t 204

g.vmE | g9t | oumas) | 0.0ATe | ooneds Jo.nedt | doomrt | 0.eas1 [ 0,078 | o.1s7

o.ime3 | 0,042 | o.omsn | o.oak | c.omxs [o,0as2 [ v.onrd | fomed [aomra | oglatrs

g.og4s | 9,1042 | 0.0950 | o006 | c.omds [@,om3z [o.oars | oooss [o.1978 ) pL117s

D.0445 | o.fE0r | o.em:r | o.pram | c.onPod (ounewn | ounzds | n.oa2s | ooonamn

0,0 T, 0508 O,0m27 O,nFar o,0F04 a,0693 T.0742 O.oiza O, 0964

0.094E | 0,008 | 0.082% | 0.07a? | G.0703  FOUDEGD | 0.0742 | 0.08FR [ J.0961

o, 0013 | 0.0773 | o.oter | o.0e07 | ooosse fo.oesr | oaser | 0.0ge?

. 00843 a,0774 o,oHaF o,a607 0,0%%4 0,046 aJ,0548 O,anA8
' OLONYS | 0,0PF4 | 0LOBME | 00808 | .08 (d.nadk | 1.05em | noosad

0.0733 D, 0B o, 40 f.0520 0,04 a,0433 n,75148

0.073« | o,06% | n.o80e pnucsia | o.oodan  |0.0443 | n.0ste

0,073 0.08as O,0d80% 1,051 f,0497 o,Ju83 o,05+*8

o.oepa | 0.o8%a | n.058% | noosar |moas9 loopar

G000 | 0.0B59 | 0.0586 | 0.oadn | 0.04S% |0 Dar

a, 0 0, 0EE O,0564 O, A r, 0859 0,048@

o,0rpe o,oes7 a, 0580 0. 2405 0,048

o.e20F | o0.0eEr | oopsan | 0,0438 | 00465

o,0710 O0,.0E6R 0,050 O.oa9s 0,0368

00758 | 0,070 | 0,0628 | 0.0

0,0¥sa 0,079 0,Te2% 0,"S4E

0,0732 | o,07%4 | n.oEza | 0.n%a%

o.o8v | g,07a0 | a,0708

o0,0slm 0.0783 O,.9701

p.0829 | o0.07s3 | o.eenE

g.cema | 6.0g53

0.0888 | o.0853

a,o88F L) 1T ]

Q.20

o, byt

o, ST
Splugan Padrag
SH - 4 x 4 Intervalos
mMT-111 - putlicado hEF = 1 8714 puslicado
ooT-IT -  obtido hEF = 1,08718 ohtido
TWOTRAN II - publlcado heF = 1,708727 panlicado

Z
Fluxas [(neutronssocm

seg] para o Lropo 2
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Ulferengas entre os fatores de multiplicagao das solugoes da proble

ma padraoc [publicadaBI:

= - T - HIE
ﬂhef hef[DDT I1T] thTTWDTRﬂﬂ II}

Crdem de Quadratura S, : Convergeéncia com relagso as malhas

(1 = 11 Ak = +0,00114
of

(2 = 21 4k = =1.,00d13
ef

{4 % 41 AR = -n,09013
a¥f

Malhas 2 x 2 : Convergencia com relagdo & ordem de tuadraturs angu-

lar
i = =[1,0Mr19
52 Akef 0,rnrig
Sa AREF = +[,COGHE
3 Al = =0,007
7S ot 0,.0001n3

Jirefenca entre os fatores de muitiplicacao consepuides com o OO%-

=111 (publicadn) e com o O0T-I1 [(obtido no IPEN}

ﬂhef = hef[DET"III] - hef[DDT-II]

Ordem de Quadratura 55 : Convergencls com relagao as malhas
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{1 =1 ﬁkaf = -00,00002

(2 = Z) ME -11, Naang

.F

(4 = 4} ﬂKE =, 00005

.F

Malhas 2 x 2 : Tonvergencla com rolagan a ordem e auadratura angu-

lar
52 : ﬂhef = [D,000n%
S, A T =1,
3 Kef non43
SB : hkgf = -0, C00048

Diferenga entra as fatnres de meltiplicagao censeguldos com o TUDTRAM-

-1I Tpublicado]l & com o OOT-II [optlde no IFEM])

Ak, (TYOTRAM-IT) - Kk (OOT-TTY
gf af

Ordem de Quadratura SF : Convergencia com relagdn 3s malhas
& = -C,OnN1EG
(1 x 1) KEf nn
A = -
(2 x 2} th Q. 0nnne

[ fh F 1
(4 w &) KE‘F 0, 00anrA

malhas 2 x 2 : Convercencia com relagan a4 orcdert de guadratura angu-

lar



Comentarios
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~ . - . .
32 EHEF 09,8201
. = - 8
34 : EREF 0,3JCcnsy
55 : ﬂke¥ = =-0.00006

Variagoas nas guadraturas angulares e malhas foram in-
veastigadas com g cbletivo de mostrar 2 adeguacidade e
a canfiasbllidade das sclucoes obtidas pelo 0O0T-II a2,
conforme o= dados apresentados acima, fol obtldo exce-

lante concardancia com oz resultados puslicadss.
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7. FAMCLUSAR, CISCUSSAC E SURESIPER

Com ralacac ao problema I0.1 [Lady Gadiva), resolvida com oa
conaideracde de aspalhamente isotrapico, canclufmns que & necessa-
ric rasolver este mesmo praklama ceonsideranda dols, tres ou mals
termos A mals na esspansas de Lagendre do 5&c¢én de chogqua diferagn -
cial da espalhamenta, a fim de constatar as afirmacoes da reFeréﬂ

eia (27,

Se asta constatacas for verlficada, o procedimerto joders en-
tan, realmente, servir de teste para o&s dadss de uma partlcuelar bi-
bliotaca ds secgaes de chogue, para o ralculo de & de sistemas cri-

ticos experimentals.

Com raferancia ao problema IN.5 [fonte fixa rum melu  absorve
dor!, sugerimes sua ﬁﬂluqén. como perta I-tegral de um trabalha fu-
turo, com & consideracAc de espalhamento lirearmerte anisotrdnico e

na peometria r - 2z com msoalhamento {sotraplen.

0 problema I0.173, represemta um nst3gio em muitas analisas t£
picas de montagens no FWR g, portanto. serye para testar os metodos
padroas de analises do BWR. FEstas moatagens sas relativamente  pe-
cuenas g apropriadas para a rEEUlu;én Com cédiﬁns e tramsporte. 55
gerlmos que =se tente resolver este problema utllirzando ) cAardipn

MORSE [metodo de Mante Carlol recem implantado mo ZPD dn IFEM.

Oz tempos de execugan das praoblemas{do AKTSH] apresentaram-se
tde tal mamezlra que. para prablemas manarcs, o tempa de processaman-
to da camputador IGM-370/1%5 do IPE* & biom merer de qoe os IEM-3670/
75 e IBM-7020 e,para problemas malores, o comgutador do IFEN ra-
guer um tampo consldieravelmante malor. Hara ob cAaloulas com o 0T -
~II a diferanga entre os tempos 2 malor afnda. As referéncias {3 g
4] mada esclarecem sohre as estimativas préavias dos fluxos para 1)
infzio dos cdleuios. Em nosso ceso nao flzemns mznbuma avaliacas
préevia dos fluxas de antrada, ro sentico de dimirolrs o romero de 1-
teraqﬁes 8. consacuentemaEnte, o tempa., Face a prande diferanca en-

tre o2 tempos de execuqéo, acregditemps que cnnsidera;éﬁ aclmg se-
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ja uma das razoos, além dos diferentes tipos de campiladeores dos g

—

quipamentps utllizados,

Como sugestao final, para trabialhos futurss, fica a resclugac
tdns problemas padroas de klindeagem palo fato de parmitirem um demi-

nin ainda malor dos codigos de transparte.

Em sintess, aos objetives do trahalhn foram atingldos pPropor-
clonando » necessaria experiancia em ecodigos nucleares de  transpor
te de neutrons efou raios gama & tamtem uma visas reral de projetos

nucleares g8 prohlemas corrsalades.
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APCMDICE X

0 codigo do eompulador DMD ecalcula os coseros dire
elgnals e pesos ugando um gensrallzado matedo dos momentos. Neate me
todo os conjuntos direcionals podet ser representadas de mods gque a
guadratura am ordenadas discretas sefa prouivalepte a um metoZo  de
harmanicos esfericos com uma dada condigao de contorna, como por e-
xemplo, a de Marshak., Uma vez que o5 conjuntos de cosenos direcin
rals 3ag apresantados, os pesos de guadratura sao encontrados de tal

forma que satlsfagar um comjunto geral de momentos.

Giatemas de coordenadas para geormetrlas retangular,
cilindrica & esférica sao mostracns no figura 7, Fm cada caso A va-
riavel direcional 2 & definida cam rclecdo a um sistema de canrdena
das retangulares ortorormais [(ps«.£1, 0 SuRrl 2 lozalizadeo alinhada -

mente aos wetores unitarios <o sistsna de coordenadas FROMELricH,

A5 passlvels arientagies do yator direcional angu-

lar n define uma csfera un?tarla no ospaze {p,n,E].
L

£ UeserdcAan de um actante ¢ o suficiente para des-

crevar o arranjo dos pontas e@m uma osfera unitaria. (Fipura I-1)

Ns pontos se lorallzar sobre uma esfera onitaria

antao:
o, 2,
Wyt Hy v H

Mevido a simetriz total, us fndices 1,7 dirs coar

urnadas fdas pontos na esfora, somam ndd o+ 2,

sto B oam meral.

2 F - 1. 3=1,1 {r-11
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Figura I-1 - Arranjo de Pontes, n - F,



onda
i=a||2|!-||; F'Ir"lz E
j=1|2||||1 r'lfz_i""
A relagan I-1 @ resolvida por
2 - z
us = s + 0L - 174
i 1
(I-7]
para 1 = 1.,2,...n/2
ande
4 = 2[1~3u§]f[n—21 (I-3)

A exigencla de simetria total fixa todos os

»

My
exceto My

0 codiga D] permite ao usuaric especificar u; se
dazelado e usar (I-2) para detarmimar os conjuntos de cozenaos  dire

eionais necessarios.

Em geometria cilindrica, um operador de  momento

geral pode ser deflrido como:

1 T
1 Im
sl,m T ﬁ&; fd”E " [[-a)
o o

Em conjungan com a condlgae de contorne de Marshak,

um necessaria operador ttruncado pode ser definido comos

1 nf
t 1 1 m
A o [di; dak u (I-5]



Se o operador(T-1)
tado & um conjunto de Juantlidades, denctada por *1 o Cual

£2rg para um m  par e & dado por:

- %r[ﬁn remely
W = § Punm, = 2 d
1.m L i F[i } I.,[1+1'n+:",}I
2 ey
onde
1
Ttij = ¥ B FEx+t] & xTlx)

Ph = pazn do k-&simo ponto

“i'”j = cgsenos direcionais

1im = D‘.quflii

g aplicadn 2 unldada, © resu

113

1
nao &

A equazoo [I-F) com 2 egquagdo [(1-2) € avaliada no

cddipn de computador DCD.
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