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Resumo

Neste artigo, o problema denominado de fonte-fixa (blindagem de néutrons) em meio nio multiplicativo foi estu-
dado. Assim, foi simulada computacionalmente a blindagem da fonte de néutrons utilizando métodos numéricos
deterministicos para estimar os fluxos escalares e angulares de néutrons em um dominio unidimensional. A equacgédo
de transporte linearizada de Boltzmann para particulas neutras foi empregada na modelagem dos problemas estu-
dados. Na resolucido numérica da equacio de Boltzmann, foram consideradas certas aproximagdes e empregados
métodos numéricos consolidados para gerar solucdes precisas. Os métodos numéricos Diamond Difference (DD),
Step (ou Degrau) e Step Characteristic (Degrau Caracteristico) foram utilizados nos problemas-modelo abordados.
A configuracdo das blindagens era constituida de trés materiais, variando-se a sequéncia da montagem e o tipo de
material em funcdo da interacdo material-néutron. Foram simulados e analisados problemas-modelo de modo a
identificar blindagens eficientes para o fluxo emergente de néutrons.
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Abstract

In this paper, the so-called source-fixed problem (neutron shielding) in a non-multiplicative medium has been stu-
died. Thus, neutron source shielding was computationally simulated using deterministic numerical methods to
estimate the scalar and angular neutron fluxes in a one-dimensional domain. The linearized Boltzmann transport
equation for neutral particles was employed in the modeling of the problems studied. In the numerical solution of
the Boltzmann equation, certain approximations were considered and consolidated numerical methods were em-
ployed to generate accurate solutions. The Diamond Difference (DD), Step and Step Characteristic methods were
used in the model problems addressed. The shielding configuration consisted of three materials, with the assembly
sequence and material type varying as a function of the material-neutron interaction. Model problems were simu-
lated and examined in order to identify efficient shielding for the emerging neutron flux.
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1 Introducao

Existem inumeras aplicacdes dos néutrons na ciéncia e tecnologia: na area da Medicina, merece mencdo a terapia
de captura de néutrons pelo boro, com vistas a combater o glioblastoma multiforme [1} 2]]; no ramo energético,
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destaca-se a producdo da energia elétrica a partir de reatores nucleares, tema bastante relevante na Engenharia
Nuclear [3]]. Nesse trabalho propde-se a utilizacdo da equagéo de transporte linearizada de Boltzmann como modelo
matemadtico para descrever os problemas de blindagem de néutrons, resolvendo-se, entdo, um problema aproximado
de blindagem. A metodologia proposta foi ilustrada através de problemas-modelos, de modo a analisar o fluxo escalar
de néutrons na extremidade de blindagens heterogéneas, utilizando os métodos Diamond Difference (DD) [4], Step
e Step Characteristic [3].

2 Modelagem Matematica e Computacional

O modelo matematico adotado foi a equacao de transporte de néutrons na sua forma linearizada. Conforme descrito
em Lewis e Miller [4]], essa equacdo monoenergética em geometria cartesiana unidimensional - para um dominio
de comprimento L com fonte de espalhamento isotrépica — pode ser escrita como:

1
2w )+ 0,0 ) = U f W(x, i)yt + S(x), W
1

ondex e D={x€eR|0<x <L}eue€[-1,1]. NaEq. , W(x, u) representa o fluxo angular de néutrons; g,(x)
representa a secdo de choque macroscépica total; oy, (x) representa a se¢do de choque macroscopica de espalhamento
isotropica e, por fim, S(x) representa as fontes externas isotrépicas.

Para que a Eq. (1)) tenha soluc¢do tinica € necessdrio estabelecer condicoes de contorno. As condicdes de contorno
utilizadas sdo ditas prescritas. A condi¢do de contorno prescrita define que os fluxos angulares de néutrons incidentes
num volume geométrico D sdo valores conhecidos. Para o caso unidimensional, sob enfoque nesse artigo, pode-se
considerar que W(0, u) = f(u) parau > 0e W(L, u) = g(u) para u < 0. Na subsecfo a seguir serd detalhado o método
utilizado para a discretizacdo da varidvel angular u, de modo a garantir que a Eq. (1)) possua solucio tnica.

2.1 Discretizacdo angular

Além de estabelecer condigdes de contorno, é necessario também discretizar a varidvel angular u. Para isso, foi
utilizado o Método de Ordenadas Discretas, também conhecido como aproximacao Sy . Esse método foi desenvolvido
por Carlson e Lathrop [6] e Chandrasekhar [7] e, desde entdo, vem sendo aprimorado e amplamente utilizado na
modelagem numérica da equacgdo de transporte de néutrons. A principal ideia do Método de Ordenadas Discretas
consiste em substituir um dominio continuo da varidvel u por um conjunto discreto de valores y,,,onde m = 1, ..., N,
e a integral da Eq. (1) por férmulas de quadraturas.

Em problemas unidimensionais, a quadratura de Gauss-Legendre é frequentemente utilizada [4]]. Nessa quadra-
tura, u,, é formado pelas raizes dos polindmios de Legendre de grau N, dadas por {u,,, m = 1, ..., N|Py(u,,) = 0}
Os pesos da quadratura sdo:

2(1 _ :um)2
m = 3" (2)
[(N + DPy1 ()]
Barros [§] ressalta que existem outros tipos de quadraturas angulares para realizar calculos em Sy. Aqui, optou-se
pelo uso da quadratura de Gauss-Legendre.
Substituindo-se entdo as integrais da Eq. (1), obtém-se

os0(x)
2

N
> W, (0w, +S(x), m=1,..,N, 3)

n=1

d
i =) + 0,(0)¥ () =
onde x € D = {x € R|0 < x < L}, com as seguintes condicdes de contorno abaixo:

lIJm(()) = fm para W, >0, (4)

IIlm(L) =gn para u, <0, (5)

onde f,, e g,, sdo valores ndo-negativos conhecidos (caso os valores de f,, e g,,, sejam iguais a zero tém-se as condi-
cdes de contorno prescritas do tipo vicuo ou meio ndo reentrante). Uma vez discretizada a variavel angular u na Eq.
(1), detalhamos na préxima subsecdo procedimentos de discretizacio espacial.
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2.2 Discretizacio espacial

Inicialmente, devem ser obtidas as equagdes discretizadas de balanco espacial, dividindo o dominio D em células
espaciais de comprimento h;,i = 1,...,I, em que a se¢do de choque macroscopica total o,(x), a secdo de choque
macroscopica de espalhamento isotrépica oy (x) e a fonte externa isotrdpica S,,(x) sdo constantes no interior de
cada célula, conforme ilustra a Fig. 1.
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-

o

|
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b=

Figura 1: Grade espacial para o dominio unidimensional D de comprimento L.

Sendo assim, podemos escrever entdo a Eq. (3]) da seguinte maneira:

SOl

Z W, (X)w, + S;. (6)

n=1

o, (05) + 01 (N () =

De acordo com Barros [[8], para obter as equacdes discretizadas de balancgo espacial de ordem ! devemos aplicar
o operador seguinte

+1/z
(21+1)[ 2(x .x))dx @
1/2 l

nas equacoes de ordenadas discretas Sy indicadas na Eq. (@), onde x; = Gptiep P; ¢ o polinémio de Legendre
de grau l. Aplicando o operador representado na Eq. com | = 0, obtemos as equacoes de balanco espacial de

ordem zero

IIIV}’l i+1/2 — lIJm i—-1/2 _ COi N Sm i
+ lIJm,i = 2 ; n,i®n + s (8)
am,i Ut i

. 050,i < . s o ~ hio;;
onde definimos Cy; = =2 como razio de espalhamento isotrépico e, para facilitar a notacio, chamamos at,,, ; = —=.
e ,

m

t,i
Além disso, nas equacgoes de balango espacial definimos

1 x+1/2
lijm,i = ﬁ / IIJm(x)d-x 9)
i x=1/2

como sendo o fluxo angular médio na i-ésima célula espacial. A Eq. (8] discretizada de balanco espacial é completa-
mente livre de erro de truncamento espacial. Contudo, essas equag¢des ndo sio capazes de solucionar com unicidade
a formulacgdo de ordenadas discretas Sy, devido ao fato de que essas equacdes conduzem a sistemas de equagdes
indeterminados, em que o nimero de equacdes disponiveis é menor que o numero de incdgnitas. Dessa forma, as
equacoes de balango devem ser acopladas a equagdes auxiliares que envolvam as incégnitas do problema, conver-
tendo assim, os sistemas indeterminados em sistemas determinados, obtendo entio solucdo tnica [9].

A seguir apresentam-se algumas equacdes auxiliares de trés métodos de discretizacao espacial classicos, que sdo
utilizadas na resolucéo de problemas de transporte Sy, quais sejam, o método Diamond Difference (DD), o Método
Step e 0 Método Step Characteristic [10].

2.2.1 Método Diamond Difference (DD)

A equagdo auxiliar do método DD pode ser escrita da seguinte maneira

- Yoivis + i
¥, = ’”’”/22 ML =1, N (10)

em que o fluxo angular médio é a média aritmética entre os fluxos incidentes e emergentes nas faces dos nodos na
mesma direcdo.
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2.2.2 Método Step

A equagdo auxiliar do Método Step é dada por
lI"m,i = LIIm,i+1/2 para u, >0 e LIIm,i = qjm,i—l/z para W, <0 (11)

onde o fluxo angular médio no interior do nodo € igual ao fluxo da face direita na direcdo da varredura.

2.2.3 Meétodo Step Characteristic

A equacdo auxiliar do Método Step Characteristic pode ser escrita como

_ (1 + em,i) lIIm,i+1/2 + (1 - 6m,i) IIJm,i—l/z

m,i 2 s

m=1,..,N (12)

Qi 2 h;o ;
onde define-se 6, ; = coth (ﬂ) - ——eaq,,; = .
, 5 ,

Am,i Mm

Na subsegao 2.3 apresentamos o método iterativo SI (Source Iteration) [4], pois é a partir da aplicacdo do método
iterativo SI que conseguimos realizar a convergéncia nas solucdes dos métodos de diferencas finitas aqui detalhados.

2.3 Solucdo numérica usando o esquema iterativo Source iteration (SI)

O esquema iterativo SI é frequentemente aplicado para realizar a convergéncia de solu¢do numérica de métodos
numéricos de malha fina para problemas de néutrons monoenergéticos, nas formulacdes de ordenadas discretas
com fonte fixa.

Dada uma grade de discretizacgio espacial, determinamos os fluxos angulares médios nos intervalos das células
que formam a grade espacial em func¢ao das estimativas da fonte que inclui espalhamento, a fonte fixa interior e dos
fluxos angulares nas faces dos nodos nas correspondentes direcdes discretas incidentes no nodo. Com o intuito de
compreendermos a dindmica de como calculamos os fluxos angulares emergentes utilizando o esquema iterativo SI,
se faz necessario definirmos o conceito de varredura na grade em problemas unidimensionais, pois a partir desse
esquema ¢é possivel resolver os sistemas de equacdes obtidos.

Inicialmente, devemos ter duas referéncias relacionadas a orientacio horizontal, a saber: esquerda (E) e direita
(D). Dessa forma, para as dire¢des em que u,, > 0, varremos o dominio da esquerda para a direita (E — D) e
para y,, < 0, varremos o dominio da direita para a esquerda (D — E), tendo assim, dois sentidos de varredura. A
estas duas varreduras denominamos varreduras de transporte. E importante salientar que cada sentido da varredura
de transporte estd associado ao cédlculo de fluxos angulares emergentes em uma dire¢do correspondente. Uma vez
realizada a varredura para y,, > 0 e para u,, < 0, varremos completamente o dominio e a esse conjunto de duas
varreduras de transporte chamamos de varredura na grade.

As equacdes constitutivas dos métodos DD, Step e Step Characteristic em conjunto com os conceitos de varredura
aqui descritos, permitem determinar as equacdes das varreduras de transporte na grade de discretizacdo espacial para
o esquema iterativo SI. Considerando entio cada sentido de varredura de transporte, estabelecemos uma associagao
conveniente entre as equacdes de balanco espacial e as equagdes destes métodos.

Para ilustrar toda a dindmica aqui descrita, vamos calcular os fluxos angulares emergentes e incidentes, no sen-
tido da varredura de transporte para todos os métodos estudados (DD, Step e Step Characteristic).

A equacio de balanco de ordem zero é:

me,i+1/z - lIJm,i—l/z - Sm,i
+ lIIm,i = Ssc,i + ’ (13)
A Ot
onde
hio; Os0,i Co.i N
Ui = o Coi = e Ssei = - nglq]n,iwn- (14)

2.3.1 Meétodo DD

A Eq. (10) serd reescrita visando obter o fluxo emergente W, ;,1/,, para u,, > 0. Assim, reorganizando a Eq. (10),
tem-se:

IIIm,i+1/2 = ZlIIm,i - lIJm,i—l/z- (15)
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Substituindo a Eq. na Eq. (13)), pode-se obter:

21Pm,i - II“m,i—l/z - IIIm,i—l/z _ S
+ Wi = S + e (16)
am,i Gt,l
= = Sm,i
2Wy i — 2% i1 + A Wi = A iSsei + Ui (17)
)
= Sm i
Q4+ ami)¥mi = 2%, + A iSse,i + L (18)

t,i
E, assim
Z'P,n,l-_l/z + Cfm,i (Ssc,i + Sm,i/dt)i)

W, = . 1
m Tt 19)

Para p,, <0, o fluxo emergente € ¥y, ;_1/,. Assim, com base na Eq. (10), obtém-se:

Cniciy = 2% = W i1y, (20)
_Z@m,i + LI"m,i+1/2 + lIIm,i+1/2 - S
+ lPm,i = Ssc,i + > (21)
A, Ot,i
_ - Sm,i
=2Wp i + 2% i1 + 0 i Y = A iSse,i + am,i?’ (22)
ol
- Sin.i
(_2 + am,i)qjm,i = _21Pm,i+1/2 + am,issc,i + am,io,_’ (23)

t,i

E, finalmente

N zlpm,i+1/2 - Ofm,i(ssc,i + vai/at,i) (24)
e 2- O‘m,i )

2.3.2 Método Step

A equacdo auxiliar do método Step pode ser reescrita na forma:

_ [T+ sgn(eum)] Wiz, + [1 = sgn(u)¥mio1y

Wi = > , (25)

onde sgn representa a funcdo sinal. Dessa maneira, fazendo:

A=[1+sgn(uy,)] e B=[1-sgn(u,)l,

tem-se

_ Alpm,i+1/2 + Ble,i—l/z

m,ii — P (26)
Para i, > 0, o fluxo emergente & ¥y, ;1/,. Portanto, a partir da Eq. (26), tem-se:
zli"m,i - B‘Pm,i—l/z 2\ - B
W12 = 1 = (Z) Wi — (Z) Wni-1/2- (27)
Substituindo Eq. na Eq. (13)), tem-se:
(HA) Py — B/ Yy =Py Spn,i
. + qjm’l’ = Ssc,i + T, (28)
m,i t,i
2\ - B+ A = Sm,i
a Wi — — Wonim1s + A iWmi = Am,iSsei + am,i?’i7 (29)
2 - B+ A Sm,i
2 Fomi ) Wmi =\ = ) ¥Ymicp + Omi¥mi = o iSse,i + Ami—> (30)
t,i
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B+A Sm.i
(_> IIIm,i—l/z + Xin,i (Ssc,i + ﬂ)

A Ot

Wi = (% N o(m’l-> —. (31)

Porém, B+ A =1 —sgn(y,,) + 1 + sgn(y,,,) = 2, logo

2 S
(Z) Woic1p + Qi (Ssc,i + ﬁ)

W, = (§ N am,i) —. (32)

Para u,, <0, o fluxo emergente é Wy,i—1/,- Reorganizando a Eq. , tem-se:

2'lijm,i - Alpm,i+1/2 2\ = A
W io1y = > = (§> Wi — (§> Wii+1/2- (33)
Substituindo a Eq. na Eq. (13), tem-se o seguinte desenvolvimento:
2\ - A
Wnivyn — <E> Wi — (§> Y i1y S
= Ssc,i +—, (34)
i Oti
A+B 2 - - m,i
2%\ . 2 P = S (Mt 35
< B ) m,i+1/2 B Tmi + Xpn,i X' am,lSSC,l + X, oL ’ ( )
2\« A+B Sm,i
(am,i - E) Wi = —( B )‘Pm,i+1/z + U iSsei T+ am,i?’ (36)
oL
A+B S .
(T) W12 + Ui (Ssc,i + am,iﬁ)
Iilm,i == P = (37)
i 2)
O que resulta em:
A+B Sm,i
_ (T) lIIm,i+l/2 = Am,i (Ssc,i + am,i;)
W, = . o (38)
(5~ ns)
Entretanto, A + B = 1 + sgn(u,,) + 1 — sgn(u,) = 2, logo
2 Sm,i
(g) Wniv1/a — Ami <Ssc,i + am,i?j)

m,i — > (39)
(5= om)
2.3.3 Meétodo Step Characteristic

Considerando a equacio auxiliar do método Step Characteristic, representada pela Eq. , edefinindoD = (14+6,,;)
eE =(1-06,,), tem-se:

_ Dlpm,i+1/2 + E\Pm,i—l/z
i = > : (40)

As equacoes de varredura podem, portanto, ser obtidas. Para u,, > 0, o fluxo emergente € ¥, ;_/,, de maneira

que:

2%, — Elpm,i—l/z 2\ .- E
Wit = D = <B>‘I’m,i - <5> Wi,i1/2- (41)

Substituindo a Eq. na Eq. (13), temos

_ (Z/D) II"m,i—l/z + O‘m,i(ssc,i + ‘xm,ismvi/at,i)

m,i — (2/D 4 me,i) (42)
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Para p,, <0, o fluxo emergente € ¥y, ;,1/,. A partir da Eq. , pode-se obter:

Zli!m,i - qum,i—l/z 2\ - D
Wiz, = = <—> Wi — <—> Yinic1/a- (43)

E E E
Substituindo a Eq. na Eq. (13):

_ (Z/E) LIIm,i+1/2 — Ui (Ssc,i + am,ism’i/ar,i)
(2/E - am,i)

Tendo como base as estimativas para os fluxos incidentes nos nodos e as fontes no interior deles, calculam-se os
fluxos que sdo emergentes dos nodos nos sentidos das varreduras de transporte. No método de iteragdo SI, a fonte de
espalhamento é mantida constante para cada varredura na grade. Ao término da varredura na grade, deve-se efetuar
um teste de convergéncia. Por convencao, este teste é feito estabelecendo um critério de convergéncia para o termo de
fonte de espalhamento. Caso o esquema convitja, interrompem-se as iteracoes; caso contrario, é necessario atualizar
a fonte de espalhamento e realizar uma nova varredura na grade, aplicando novamente o teste de convergéncia.
Sendo assim, esse esquema iterativo ird se repetir até que algum critério de convergéncia seja satisfeito.

Na proxima secdo apresentam-se brevemente os materiais que foram utilizados nas simulacdes bem como seus
respectivos critérios de escolha.

(44)

m,i

2.4 Secoes de choque e materiais

De acordo com Duderstadt e Hamilton [11]], a secdo de choque macroscopica esta relacionada com a probabilidade de
um néutron migrar num meio hospedeiro com uma determinada populacgio de isétopos e reagir. Quanto maior for
a secdo de choque macroscopica do meio hospedeiro, menor serd a distancia percorrida pelo néutron até que a inte-
racdo néutron-nucleo ocorra. A distancia média lambda (1) percorrida antes que o néutron interaja com um nucleo
atdmico, matematicamente descrita como A = 1/5,, também é conhecida como livre caminho médio do néutron.

A Tabela 1 identifica cada material e sua respectivas se¢do de choque macroscépica de espalhamento (o;) € secdo
de choque macroscopica total (o;). Ressalte-se que a escolha desses materiais € norteada pelos valores das secoes de
choque de espalhamento e total, uma vez que o foco do trabalho é investigar problemas relacionados a blindagem.

Tabela 1: Classificacdo dos materiais [12]]

Material o; (cm™!) o,(cm™') Tipo de material

boro 97,6912 0,4612 Absorvedor (ABS)
ferro 1,1415 0,9251 Espalhador (ESP)
manganés 1,2540 0,1710 Absorvedor (ABS)
niquel 1,9835 1,5790 Espalhador (ESP)
platina 1,3387 0,7167 Neutro (NE)
vanadio 0,7191 0,3556 Neutro (NE)

Todos os valores apresentados na Tabela 1 estdo disponiveis em Lamarsh e Baratta [12]], sendo validos para néu-
trons térmicos. Os néutrons térmicos sdo aqueles que estdo em equilibrio térmico com o meio, a temperatura ambi-
ente. Tal equilibrio ocorre quando o néutron sofre colisdes ao atravessar a matéria, perdendo energia até que obtenha
uma distribui¢do em equilibrio térmico com a dos 4tomos e moléculas do meio. Além disso, vale a pena ressaltar
que para o cédlculo de blindagem de néutrons rapidos € imprescindivel levar em consideracgdo trés fatores, a saber,
moderacao, captura dos néutrons térmicos e absorcdo de radiagdes secundarias.

Dessa maneira, para néutrons térmicos - foco do presente estudo — uma espessura do material absorvedor com
alta secdo de choque deve ser utilizada [13]. Os elementos platina e vanadio foram considerados como materiais
neutros, porque a secdo de choque macroscopica de espalhamento e de absorcio sdo bem préximas para ambos os
materiais (a secio de choque de absorcio é resultante da diferenga entre a secio de choque total e secido de choque
de espalhamento). J4 o elemento ferro possui uma secdo de choque de espalhamento maior que a de absorcio,
como percebe-se na Tabela 1, assim € identificado como um material espalhador, assim como o niquel. O boro e o
manganés, por sua vez, sao considerados materiais absorvedores, uma vez que sua se¢do de choque de absorcdo é
muito maior que a se¢io de choque de espalhamento, verificivel utilizando a Tabela 1.
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A Tabela 2 apresenta os resultados do livre caminho médio do néutron para cada material empregado nos pro-
blemas em questao.

Tabela 2: Livre Caminho Médio do néutron

Material  Livre Caminho Médio do Néutron (cm)

boro 0,010236
ferro 0,876040
manganeés 0,797448
niquel 0,504159
platina 0,746993
vanadio 1,390627

A partir dos dados referentes a secdo de choque dos materiais, foi possivel realizar a simulacio dos problemas
modelo.

3 Resultados e Discussao

Resultados preliminares indicaram que o método Step Characteristic com uma quadratura de Gauss-Legendre de or-
dem dezesseis apresentam melhor aproximacéo para problemas de blindagem. Desse modo, optou-se por tal escolha
para os resultados numéricos apresentados.

Para validacdo do codigo computacional foi realizada uma simulacdo com o problema descrito em Oliveira [9]]
considerando & = 0,01 cm e os resultados obtidos foram aceitaveis comparados ao que esta descrito nessa referéncia,
portanto pdde-se seguir entdo com as simulagdes. Assim, na préxima se¢io serdo apresentados os resultados das
simulagdes visando identificar quais materiais podem ser utilizados para realizar uma blindagem efetiva de maneira
que os fluxos escalares neutrdnicos sejam menores que 1 X 107> (cm=2s71).

3.1 Problema modelo A

O problema modelo A é heterogéneo, com condicdo de contorno prescrita ¥,,,(0) = 10 para u,, > 0e ¥,,(9) = 0 para
Um < 0. A grade possui 9 cm, dividida em trés regides de 3 cm conforme ilustrado na Fig. 2. Os parametros fisicos
para as regides podem ser encontrados na Tabela 1.

Tn(0) = 10 Tin(9) = 0

Regigo 1 Regido 2 Regido 3
Figura 2: Problema modelo A

A estratégia adotada para a realizacdo da composi¢do da grade para esse problema ¢é a permutacdo de trés ma-
teriais, com cada material em uma regido diferente da grade. Para ilustrar a disposicdo dos materiais no dominio,
escolhemos os materiais ferro (ESP), manganés (ABS) e vanadio (NE). Assim, foram compostas as grades:

1. NE (regido 1) - ESP (regido 2) - ABS (regido 3)
2. NE (regido 1) - ABS (regifo 2) - ESP (regido 3)
3. ESP (regido 1) - NE (regido 2) - ABS (regido 3)
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4. ESP (regido 1) - ABS (regido 2) - NE (regido 3)
5. ABS (regido 1) - NE (regido 2) - ESP (regido 3)
6. ABS (regido 1) - ESP (regido 2) - NE (regido 3)

A mesma dindmica se repetiu com as trincas: ferro (ESP), manganés (ABS) e platina (NE) e niquel (ESP), man-
ganés (ABS) e vanadio (NE).

Os resultados dessas simulacdes encontram-se nas Tabelas 3, 4 e 5, que representam o fluxo escalar neutronico
no ponto x = 9 cm, sendo a regido de interesse para a realizacdo da blindagem. Além disso, apresentou-se uma
classificagdo numérica de 1 a 6, onde 1 é a sequéncia que oferece a melhor combinacio, o algarismo 2 representa a
segunda melhor combinacdo entre os materiais e assim sucessivamente, de modo que o algarismo 6 representa a pior
combinacdo para a blindagem. Consideraram-se fluxos escalares neutronicos menores que 1 X 107> como critério
para uma blindagem segura.

Tabela 3: Distribuicdo do fluxo escalar neutronico utilizando os materiais ferro, manganés e vanadio - 9 cm

Método Step Characteristic — Quadratura S

Materiais:
ferro (ESP) - manganés (ABS) - vanadio (NE)

Fluxo escalar (cm™2s~ 1) em x = 9 cm

Combinagdo h =0,01 cm Ordem de Classificacao
NE - ESP - ABS  2,801624 x 10~* 1
NE- ABS- ESP  4,335874 x 107™* 6
NE- ABS-ESP  3,172463 x 10~ 2
ESP-ABS-NE 3,706198 x 107# 4
ABS - NE - ESP  4,240495 x 10~ 5
ABS-ESP-NE 3,284458 x 10~ 3

Tabela 4: Distribuicdo do fluxo escalar neutronico utilizando os materiais manganés, niquel e vanadio - 9 cm

Método Step Characteristic — Quadratura S¢

Materiais:

manganés (ABS) - niquel (ESP) - vanadio (NE)

Fluxo escalar (cm™2s™!)em x = 9 cm

Combinacgio h =0,01cm Ordem de Classificacio
NE - ESP - ABS  4,323327 x 107> 1
NE- ABS-ESP  6,824841 x 107> 6
NE- ABS-ESP  4,921581 X 107> 2
ESP-ABS-NE 5,796110 x 107> 4
ABS -NE-ESP 6,598844 x 107> 5
ABS-ESP-NE 5,086559 x 107> 3
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Observando-se os fluxos escalares neutrdnicos no ponto x = 9 cm, apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, percebe-se
que a blindagem composta pelos materiais vanadio (NE), niquel (ESP) e manganés (ABS), nessa ordem, possui o
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Tabela 5: Distribuicdo do fluxo escalar neutrdnico utilizando os materiais ferro, manganés e platina - 9 cm

Método Step Characteristic — Quadratura S¢

Materiais:
ferro (ESP) - manganés (ABS) - platina (NE)

Fluxo escalar (cm™2s™ 1) em x = 9 cm

Combinagdo h=0,01cm Ordem de Classificacao
NE - ESP - ABS  4,996535 x 107> 1

NE- ABS - ESP  8,006447 X 107>
NE- ABS-ESP  5,740908 X 107>
ESP-ABS-NE 7,039386 x 107>
ABS-NE-ESP 7,721978 X 107>
ABS-ESP-NE 5,888900 x 107>

w »n AN O

menor fluxo escalar neutrénico na regido de interesse, sendo, entdo, a combina¢do mais adequada. Apesar disso, tal
sequéncia de materiais ndo apresenta fluxo escalar neutronico abaixo da tolerancia segura. A combinacio composta
por ferro, manganés e vanadio mostrou-se ainda menos adequada para a realizacdo da blindagem, pois os fluxos
escalares neutronicos, independentemente da combinagio, apresentaram-se com ordem de grandeza de 1 x 1074,
acima da tolerincia definida nas simulacoes. Tal fato pode ser explicado tendo como base a Tabela 1, onde verifica-
se que o niquel, quando comparado ao ferro, possui uma se¢do de choque de absorcdo maior e por conta disso,
quando combinado ao manganés (ABS) forma-se entdo uma composi¢do mais efetiva para blindagem. Ou seja, as
propriedades absorvedoras de um material espalhador influenciam consideravelmente na blindagem.

3.2 Problema modelo B

O problema modelo B também é heterogéneo, com condicdo de contorno prescrita ¥,,(0) = 10 para y,, > O e
¥,.(9) = 0 para u,, < 0. A grade possui 9 cm, dividida em trés regides onde a regido 1 possui 4,5 cm, a regido 2
possui 0,1 cm e a regido 3 possui 4,4 cm, conforme a Fig. 3.

Tn(0) = 10 T (9) =

” (cm)
0 45 4,6 "

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3
Figura 3: Problema modelo B

A Unica restricdo nesse problema é o material boro se encontrar na regido 2, devido seu alto poder de absorcdo
e por ser o unico material ndo metalico pesquisado neste trabalho. De acordo com os estudos feitos por outros pes-
quisadores [[I4]], o boro é bastante utilizado na confeccio de blindagem. Dessa maneira, adotamos a estratégia que,
fixado o boro na regido 2, variamos os materiais espalhadores e neutros nas demais regides. Ou seja, se escolhemos
os seguintes materiais: boro (ABS), ferro (ESP) e vanadio (NE), teremos as seguintes combinagdes abaixo:

1. ESP- ABS - NE;
2. NE - ABS - ESP.
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Essa dinamica também foi adotada para os materiais seguintes: boro (ABS) - niquel (ESP) - vanadio (NE) e por
fim, boro (ABS) - ferro (ESP) - platina (NE). Para essa simulacéo, a tolerancia para uma blindagem segura ¢ de 1x107>.
As Tabelas 6, 7 e 8 que apresentam os resultados obtidos para o fluxo escalar neutrénico utilizando o método Step
Characteristic e a quadratura de Gauss-Legendre de ordem dezesseis.

Tabela 6: Distribui¢@o do fluxo escalar neutronico para o problema modelo B - ferro, boro e vanadio

Materiais Materiais
Regido 1: ferro (ESP) Regido 1: vanadio (NE)
Regido 2: boro (ABS) Regido 2: boro (ABS)

Regido 3: vanadio (NE) Regido 3: ferro (ESP)

x (cm)  Fluxo escalar de néutrons (cm2s™!)  Fluxo escalar de néutrons (cm2s1)

0 6,965838 5,844178
4,5 9,007194 x 1072 1,068966 x 107!
4,6 9,977641 x 1077 2,103072 x 1076
9,0 5,695864 x 1078 6,913167 x 1078

Tabela 7: Distribui¢do do fluxo escalar neutronico para o problema modelo B — niquel, boro e vanadio

Materiais Materiais
Regido 1: niquel (ESP) Regido 1: vanadio (NE)
Regido 2: boro (ABS) Regido 2: boro (ABS)
Regido 3: vanadio (NE) Regido 3: niquel (ESP)

x (cm) Fluxo escalar de néutrons (cm~2s~!)  Fluxo escalar de néutrons (cm™2s™1)

0 6, 888701 5,844178
4,5 5,311019 x 1073 1,068966 x 107!
4,6 6,131874 x 1078 2,069366 x 1076
9,0 3,512427 x 10~° 4,561673 x 10~°

Observando os dados apresentados nas tabelas dispostas nessa secdo, verifica-se que todas as combinacdes estu-
dadas podem ser empregadas para uma blindagem eficiente. Além disso, identifica-se que a combinagdo de materiais
que apresentou o menor fluxo escalar neutronico foi niquel (ESP) - boro (ABS) - vanadio (NE), nesta sequéncia, sendo
portanto a melhor composicdo para a realizacdo da blindagem.

4 Consideracoes finais

Neste trabalho foram apresentados estudos e simulacdes de problemas de fonte fixa, particularmente a blindagem
de néutrons. Com a simulacdo de problemas modelo pode-se identificar o perfil do fluxo escalar de néutrons para
diferentes tipos de materiais categorizados como neutros, absorvedores e espalhadores.

Em um primeiro problema modelo, verificou-se que a melhor disposicio para blindagem de néutrons foi com-
posta vanadio, niquel e manganés, nesta ordem. Por outro lado, mesmo sendo a melhor sequéncia de materiais entre
os estudados, o fluxo escalar de néutrons ficou acima do recomendado para uma blindagem segura.

Em uma nova simula¢do com dominio heterogéneo de 9 cm, utilizando um material altamente absorvedor - o
boro, em uma fina camada (0,1 cm) - na regido intermediaria do dominio, foram obtidos resultados satisfatorios
para os fluxos angulares e escalares, permitindo a construcido de uma sequéncia de materiais capaz de promover
uma blindagem segura.
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Tabela 8: Distribuicdo do fluxo escalar neutronico para o problema modelo B - ferro, boro e platina

Materiais Materiais
Regido 1: ferro (ESP) Regido 1: platina (NE)
Regido 2: boro (ABS) Regido 2: boro (ABS)
Regido 3: platina (NE) Regido 3: ferro (ESP)

x (cm)  Fluxo escalar de néutrons (cm~2s™!)  Fluxo escalar de néutrons (cm~2s1)

0 6,965838 5,946468

4,5 9,007195 x 1072 7,883931x 1073
4,6 1,022581 x 107 1,705480 x 10~
9,0 5,130863 x 10~ 5,657159 x 10~

A escolha dos materiais foi baseada somente nos dados das secdes de choque total e de espalhamento disponibi-
lizados na literatura. Em trabalhos futuros, devem ser levadas em consideracio outras caracteristicas dos materiais,
como por exemplo, o custo e o ponto de fusdo, bem como caracteristicas referentes a fonte de néutrons, o meio exterior
e valores reais de protecdo radioldgica. Propdem-se ainda simulagdes multidimensionais para dominios realisticos.
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