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1.  INTRODUCTION

L'intérét croissam porté aux problémes de sGreté des réacieurs nuciéaires a conduit depuis
quelques années les physiciens des réactewrs a fixer lewr attention s certains probiémes qui
pouvaient & juste titre étre conskiérés comme d'importance secondaire dans des situations de
fonctionnement normal, au moins dans le cas des réacteurs & eau Sous pression.

En particulier, I'effet en réactivité de I'hétérogénéité du réseau sur les fultes de neutrons, qui
jouait un rdle de premiére importance dans les calculs de I'ancienne filidre graphite-gaz, a été un peu
négligé dans le caicul des réacteurs & eau sous pression, dont le degré d’hétérogénéité est beaucoup
moins élevé. En effet, les codes APOLLO ! et APOLLO-2 2, qui ont éé & !'origine congus pour le calcul
des REP, permetiont une description trés fine de fa cante de flux multigroupe et donc des taux de
réaction dans un assemblage, mais calculent les fuites & partir d'un assemblage homogénéisé, ce qui
n'est qu'une représentation trés imparfaite des fuites réelles de I'assemblage hétérogéne, qui tend &
sous-estimer les futes. Cette imperfection apparak tout particulidrement lorsque le réacteur, ou certains
assemblages du réacteur, comportent des milieux vides, ou presque vides (grands libres parcours), ce
qui falt apparaitre des phénoménes de “streaming” (mot que I'on peut traduire approximativement par
“effet de couloir *), qui résuitent de la propagation en ligne droite des neutrons dans le vide.

Ces milleux vides, qui existent en fonctionnement normal dans les réacteurs de Fancienne filldre
graphite-gaz (le gaz pouvant étre pratiquement assimilé a du vide) et dans les réacteurs plus modemes
a haute température du type HTGR (4 canaux ou & boulets) peuvent aussi apparaitre dans les REP a la
suite d'un dysfonctionnement du circuit de refroidissement (LOCA). Il en est de méme dans les
réacteurs a eau lourde, et aussi dans les réacteurs rapides LMFBR, & Ia suite d'un arrét dans la
circulation du sodium, qui fait apparaltre des canaux vides, particulidrement importants dans les
assemblages de contrdle ; de toute facon, méme en fonctionnement normal, il apparat un effet de
"streaming” imponant dans les LMFBR, d0 au falt que le sodium est un miieu trds transparent aux
neutrons.

L'effet de "streaming", entraine toujours une diminution de la réactivité, mais il n'est qu'une des
composantes de l'effet de vide global. En particuller I'effet de variation du spectre sur la réactivité,
prodult par la décroissance de la modération pewt, suivam les cas, conduire & une diminution ou & un
accroissement de la réactivité, I'accroissement pouvant se produire dans des réacteurs contenant du
plutonium.

L'effet de vide global étant la somme algébrique de plusieurs effets, les uns négatifs, les autres
positifs, on comprend l'importance qu'l convient d'attacher au calcul de {'effet de streaming. La méme

argumentation s’applique & I'effet de température.

D'autre part, I'effet de I'hétérogénéité du réseau sur les fultes influera sur la distribution de
puissance.



2éme étape :

Ce milieu homogénéisé et purement réfiéchi, ou encore, ce qui revient au méme, homogénéisé
et infini, n'est pas critique (K # 1). Pour le rendre critique, il faut introduire des fuites macroscopiques
sous la forme d’'un flux angulaire du type

¥ (r,0)= 9° (@) exp (iB-7)

oi1 B est le vecteur laplacien.

En introduisant ce flux dans I'équation de transport multigroupe en milieu homogéne et infini
(avec choc linéairement anisotrope), on peut déterminer analytiquement le laplacien critique B, du
milieu (correspondant 3 K = 1) ; ce calcul est effectué au moyen des modules DIFFON (pour APOLLO)
ou FUITES (pour APOLLO-2).

C'est la procédure dite "B, homogéne”.
D’autre part, en calculant le fiux global $9 (ﬁ (c’est-a-dire moyenné sur les directions)

g, 1 - -+ _ 1 e g,
#(r)= - Li“ (r,) d@ = — exp(iB-r) Lw (B) d

et le vecteur courant

~y - 1 - -+ 1 - - g o
F(r)= = I a¥ (r,0) do= = o (iB-r) I vy (0)do

an 4n

on peut déterminer le coefficient de fulte D9 du milieu homogéne, par I'intermédiaire de la relation de
Fick, qui est rigoureuse en milleu infini et homogéne



2. PRINCIPE DU LOGICIEL APOLLO-2
1ére étape

Le principe du logiciel APOLLO-2 (de méme que celui d’APOLLO), consiste & calculer d'abord la
carte de flux multigroupe (en général 99 groupes) d'un assemblage hétérogéne purement réfléchi (ou
ce qui revient au méme d'un réseau infini de tels assemblages) au moyen de code MARSYAS 6 (sans
approximations autres que numériques), ou encore d'un code muiticeliule 7.8 (moins coliteux car #
repose sur I'approximation des courants d'interface).

Cet assemblage est composé de cellules pouvant étre différentes. Le flux est régi par I'équation
intégrale de transport multigroupe, qui est, dans I'approximation du choc isotrope :

é (7 - }d’r' 0 LACIN F 550 5 ¢ (i)
A g’

4nR?
v
avec
. e s - Agla - 'ag " vsS ;"
Rer -7/ R=|R| $9°% (rry= T (r) 4y v (r')
0 0 Ke
Va = volume de I'assembiage, supposé réfléchi
Ko = facteur de multiplication infini
39
2, (r) = section de transfert du groupe g’ vers le groupe g
79 (-r" , ?'.’) = parcours optique entre les points retr’, calculé avec la section efficace totale

=%u groupe g.
Aprés discrétisation en zones de calcul, cette équation devient ;
i

AL
b IR f it g oi i



ol V; est le volume delazone de calcul, liﬂ la section totale sur milieu j et P?j la probabiité de
premiére coilision du milieu i ve:'s le milieu j, avec ia section totale du groupe g, étant toujours entendu
que I'assemblage est purement réfiéchi

Idar Ids e[ (r, )]

4xR?
v v
) ¥

La quantité 79 (v, r’) est la distance optique entre r et T/, dans le groupe g.

Les P‘g peuvent étre calculés par le code MARSYAS ou par un code muiticefiule.
i

Une fols obtenue la carte de flux multigroupe dans I'assemblage réfléchi par résolution du

systéme en v% , on peut définir un milieu homogéne "équivalent” a 'assemblage par pondération des
sections efficaces sur les flux

- 9 9
zg - <2a (") >!
8 <p9 >,



28me étape :
Ce milieu homogénéisé et purement réfiéchi, ou encore, ce qui revient au méme, homogénéisé

et infini, n'est pas critique (K # 1). Pour le rendre critique, il faut introduire des fuites macroscopiques
sous la forme d’un flux angulaire du type

¥ (r,0) = ¢° (@) exp (iB.7)

ou B est le vecteur laplacien.

En introduisant ce flux dans I'équation de transport multigroupe en milieu homogene et infinl
(avec choc linéairement anisotrope), on peut déterminer analytiquement le laplacien critique B2 du
milieu (corespondant 4 K = 1) ; ce calcul est effectué au moyen des modules DIFFON (pour APOLLO)
ou FUITES (pour APOLLO-2).

C’est la procédure dite "B, homogene".
D’autre part, en calculant le flux giobal $9 (-r.). (c'est-a-dire moyenné sur les directions)

3 (r) = :—i Ii" (F.0) dd = = exp (iB-7) [ ¥ () dp

in
an 4n
et le vecteur courant
+g - 1 - - - ] - -+ 9 =«
F(r)= = Lm‘ (r,0) di= — exp (i-r) Ln v (D) do

on peut déterminer le coefficient de fuite DI du milleu homogéne, par I'intermédiaire de ia relation de
Fick, qui est rigoureuse en milieu infinj et homogéne



3éme étape :

Le laplacien critique ainsi obtenu n'est évidemment pas le laplacien fondamental de I'assemblage
hétérogéne réel puisque fe miieu homogénéisé a éé obtenu par simple pondération des sections
efficaces sur la carte de flux d'un assemblage dans lequel les fuites macroscopiques provenant du
facteur exp (i-ﬁ-r') n'om pas éé prises en compte (1ére étape).

C'est pourquoi on refait un second calcul d’assemblage hétérogéne réfléchi par la méthode des
probabliités de collision (MARSYAS) en figurant ces fuites par un terme d'absorption volumique
additionnel DIB 2, ols D? et B,? ont été obtenus dans la deuxiéme étape. En fait, pour ne pas avoir a
recalculer les probabiités de collision, on conserveles sections totales de la premiére étape, et on
diminue la section de diffusion 23 “9 dans chaque groupede la quantité D9B,? (indépendante de la
variable d’espace ).

En résolvant avec ces nouvelles sections efficaces le systéme d’équations au flux cpz. toujours
pour un assemblage purement réfléchi, on détermine une nouvelle carte de flux de I'assembiage. Cette
carte de flux permet a son tour de déterminer un nouveau mileu homogéne "équivalent”, qui n'est pas
critique.

On recommence alors la deuxieme étape (détermination d'un nouveau B? et d'un nouveau D9 en
milieu homogéne) et on continue ainsi jusqu'a convergence (K = 1), obtenue d'allleurs aprés un petit
nombre d'itérations.

APOLLO-2 nous a donc permis d’obtenir la carte de flux ¢9 (.rT dans I'assemblage hétérogéne
réfiéchi, le laplacien critique B? et le coefficient de fuite D9 de I'assemblage homogénéisé "équivalent”.
La quantité DIB2 9 (r) représente le taux de fuites volumiques par unité de volume de I'assemblage,
dans le groupe g (en d'autres termes DIB? représente la section efficace de fuites macroscopiques,
indépendante du pointT). L'inconvénient de cette procédure provient du fait que les fultes sont
calculées pour un assemblage homogénéisé, non pour I'assemblage réel ; la section efficace de fuites
DYB? devrait en effet dépendre du pointr, ce qui n'est pas le cas ici.



Procédure d'équivalence associée

Il est évident qu'un assemblage parfaitement réfléchi, ou ce qui revient au méme, un réseau
d’assemblages identiques, méme avec une dépendance macroscopique en exp (iB-1), n'est qu'une
vue de l'esprit. Dans la réalité, le réacteur est de dimensions finies, et les assemblages peuvent 8tre
différents les uns des autres (assemblages combustibles, comportant ou non des absorbeurs, des
régions vidées, etc...). Le caicul direct d'un réacteur en théorie du transport étant encore, pour l'instant,
hors des possibilités des ordinateurs actuels, on est conduit 2 remplacer, dans chaque assemblage,
une "macrorégion” hétérogéne, qui pewt &re une celiule, un ensemble de celiues ou méme
'assemblage entier, par un milieu homogéne équivalent. D’autre part, plutdt que d’opérer sur un grand
nombre (99 par exemple) de groupes g, on sera conduit & condenser le spectre sur un petit nombre de
macro-groupes d'énergie G (2 ou 4 par exemple).

En panant de la carte de flux ¢9 {r) obtenue par APOLLO-2 aprés Rération, on peut définir un taux
de réaction "de référence” pour la réaction f, la macrorégion M et le macrogroupe G

TG = < Zg'wg>G
My 8 B M

< %2 Z J...dar

Wooge ]
]

Lestauxderéaction T° . sont définis & I'échelle d'une macrorégion (cellule ou ensemble de

M.A
cellules) mais le taux de fuites volumiques (I pour leakage)

G 9 G
TA.I = <D Bzwg>k

n’est défini, dans le cadre d’APOLLO-2, qu'a I'échelle de tout 'assemblage A, supposé homogénéisé et
purement réfléchl.
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A partir de ces taux de réaction et de fuites, on peut définir, et c'est la premiére idée qui vient &

l'esprit, des sections efficaces 36 moyennes sur la macrorégion M et le macrogroupe G, et un
LN}

coefficient des fuites moyens DS sur I'assemblage homogénéisé A, pondérés par les flux
A

_ 6 - 6
XG ] T",, DG - Tas
My B qp)ﬁ A I?'z s

Il a 616 montré 9.10 que cette simple pondération par les flux ne satisfait pas I'équivalence des
taux de réaction et de fuite entre lc “calcul de référence” et le “macrocalcul” (c’est-a-dire le calcul de
diffusion ou de transport effectué sur un assemblage réfléchi formé de macrorégions M homogénéisées
et sur des macrogroupes G condensés).

L'équivalence n’est possible 3-10 que pour certains parametres homogénéisés :

=6 ~G
Sfini

Zn"et DA définis par

-G 6 _6 -6 6 _6

T Ay .8 Dn = K DA

ol u:, lefacteur SPH, est obtenu par un procédé non lindaire et dépend du type de macrocalcul
(diffusion, transport), ainsi que du degré de discrétisation adopté.

Cette procédure, qui est celle actuellement utilisée dans APOLLO-2, souffre cependant
d’un certain manque de cohérence puisque comme nousvenons de le voir, les sections efficaces

équivalentes 2"; Bsom définies a partir des taux de réaction par macrorégion M, tandis que le

coefficient de fuite équivaient Dﬁ est défini seulement & panir du taux defuite globale dans

rassemblage A. Dans la pratique, ceci a peu d'incidence sur des REP en fonctionnemant normal, mais
peut devenir lourd de conséquences si I'assemblage contient des zones vides, ou presque vides, ce qui
est précisément le probldme que nous essayons de traiter ici.

C'est dans le but de traiter ces problémes qu’'une modification d’APOLLO-2 a été entreprise. Mals
pour cela, il faut reprendre les fondements du modéle.
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3. FORMALISME B4 HETEROGENE.

L'équati>n de transport qui gouverne fe fiux anguiaire ¥9 (?‘Tﬁ') dans un assemblage hétérogéne
s'écrit, sous sa forme intégro-différentielle

H¥ = P¥
avec

He =0.7¢°+ 27¢°
et, dans I'approximation du choc linéairement anisotrope

Y - 2 [ﬁog" LGRS <?>anka:’m]

g

avec, fl, étantla composante k= x, y, z du vecteur unitaire a
g ,~ 1 g v = 42
$ (r)= i J. ¥ (r,1)d 0
an
- | ¢ .00 da
k ax . %

ol K est le facteur de multiplication effectif.

Le formalisme B; hétérogéne, qui n'est lul-méme qu’une approximation car un assemblage, s'i
est entouré d’assemblages différents comportera des transitoires de flux au voisinage de sa frontidre,
repose sur 'hypothése suivante :
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Le flux angulaire "physique” ¥9 (T, m peut étre factorisé en un flux macroscopigue fondamental
exp (8- 7} et un fiux de structure fine Y9 (7, 1) 5:20

¥ (r,0)= exp(iB-r) ¥ (r,0)

ou B est le vecteur laplacien. En portant cette expression de ¥ dans I'équation intégro-différentielie du
transport ci-dessus, on obtient I'équation gouvermnant Y

(H+iB-B)p = Py (1)

Dans un milieu infini d'assemblages identiques, on voit que ¥9 (-r' ?)') a la période de
'assemblage. Nous supposons ici que Fassemblage est symétrique (symétrie d’ordre 8 pour un
assemblage carré par exemple).

Ce flux angulaire ¥9 (r, ) est complexe et peut s'écrired :
P = mZ By’ (kex. y, z)
s k k ~ak
ou Y. (r.9) et v (r.0) dépendent du vecteur B.

On peut montrer que :

-le flux angutaire ¥9 ('r' f).) est la somme d'un terme symétrique enr, (k = x, y, z) et symétrique
S

en {),, et d'un terme antisymétrique en r, et antisymétrique en {J, ;

-le flux anguiaire iﬂk(—r',ﬁ') est la somme d’'un terme antisymétrique en r, et symétrique en f},,
a
et d'un terme symétrique en r, et antisymétrique en {}, (dans les directions k' # k, (ﬂk ('r', '5) a
a
des propriétés de symétrie analogues a celles de ¥ . D).

A l'é6chelle de I'assemblage, le fiux global ¢9, (F) comespondant a 9, (T, ) sera symétrique par
rapport aux trois directions k, tandis que le flux ¢9,, (ﬁ correspondant & ¥9,, (7", f)’) sera
antisymétrique par rapport a la direction k et symétrique par rapport aux deux directions k' # k. Par
exemple, suivant une direction transversale k = x, les fiux ¢, et ¢,, auront I'allure suivante :
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\J

Pax

Figure 1

Le flux ¢, a une dérivée nulie au centre x = 0 et aux limites x = + b de I'assemblage.
Le flux ¢, est nul au centre x = 0 et aux limites x = + bde 'assembiage.

Si les sections efficaces sont indépendantes de la direction axiale k = z (probléme & deux
dimensions), ¢,. ¢,, et ¥,, sont évidemment indépendants de z et ,, est identiquement nul par anti-
symétrie.

Les flux angulaires ¥, et ¥,, peuvent étre choisis parmi les solutions du systéme B, hétérogéne

st +; ;Bh Bk'nk vak' ) va

Hvak -nk vs " Pvak

\

La résolution d’un tel systéme B4 hétérogéne (ou du systéme intégral équivalent) serait possible
et a daileurs éé effectuée dans ceraines géométries particulidres 1. Mais elle demanderait
certainement un temps de caicui considérable dans des assemblages complexes.

D'autre part, comme nous I'avons vu, il faut bien étre conscient du fait que la procédure B,
hétérogéne n'est elle-méme qu'une approximation.

En effet, I'hypothése de factorisation du flux suppose qu'll existe dans I'assemblage un mode
fondamental unique exp (i 'B'-?T, ce qui n'est pas conforme a la réalité physique puisque les frontiéres
de I'assembiage introduisent des transitoires qui ne sont pas pris en compte dans cette procédure.
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4. UN MODELE B4 HETEROGENE SIMPLIFIEE : TIBERE

C'est pourquoi nous propasons ici une forme simplifiée de la procédure B, hétérogéne qui, au
prix de quelques approximations, ne fait appe! pratiquement qu'aux outils mathématiques existant dans
APOLLO et APOLLO-2, ou a des outils mathématiques trés voisins.

A Pourcela, écrivonsle systéme d’équations B, hétérogéne sous forme explicite, étant entendu
que 2, et 2, sont des matrices de transfert muitigroupe, que Z est la matrice diagonale muitigroupe et
que les flux et les courants sont des vecteurs muitigroupes

-y -y A .
0-Vy +z¢s N zo 'ps +21 ; nk Jsk -Zk kZ'Bk Bk’ nk wak'

avec
9 (3 1 9 v A g 1 9 B
CH- g [VED e 8 g [V D @
ax 4n
9 3 1 97 A g (3. 1 9~ 2
©)e L»ak(r,n) @ LM L"’ak“”’“’“k-d“

Des considérations d'anti-symétrie, rigoureuses pour k = z, approchées pour k = x, vy,
permettent d'éliminer j;, de la premiére équation, ¢,, de la seconde, ainsi que les termes croisés k' # k.

Dans les directions k = x, y, I'approximation est fondée sur Vallure anti-symétrique du flux ¢,,
telle qu'elle apparalt sur la figure 1 ; le courant J,,, (pour k # x) a un comportement antisymétrique
analogue (contrairement a j,,, quilui, est symétrique). L'approximation consistant a négliger les termes
antisymétriques dans les seconds membres du systéme d'équations, revient & négliger les termes de
"corrélation angulaire”. Ces termes ont été longuement étudiés dans le passé 4.12.13, On peut penser,
a la lumiére des résultats obtenus dans réf. 13, que pour les types d'assemblages étudiés icl, ces
termes ne jouent pas un rdle considérable. Du moins, est-ce une premidre approximation(*) qui simpiifie
considérablement les calculs, mais des études ultérieures sur ce point ne seraient pas inutiles dans le
contexte de ce nouveau modéle.

(") Elle est équivaiente & une “approximation du fiux plat’ effectuée sur les neutrons provenant de sources de scattering
antisymétriques (A I'échelle de I'assembiage) ; Ia moyenne d‘une carte de fiux antisymétrique est évidemment nulle ; c'est
pourquoi on Ne verra apparaitre dans la suite que des probabilités de premidre collision.
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Le systéme d’équations devient alors :

4 A
- - 2
. SY = -
8 vts * ts 0 vs ; Bk nk wak
1 (2)

g vwak+ zwak- zl nk Jakk * ﬂk vs

\

Admettons, pour linstant, (elle sera partiellement corrigée par ia suite) une autre
approximation(=*), consistant d’'une part 4 remplacer, dans le second membre de la seconde équation,
¢;9 (-T’, ﬁ.) par

‘P: (r)= :7 Jﬁ: (r,0) do (approximation isotrope)
4x

d'autre part, & remplacer dans le second membre de la premiére équation, ¥9,, (7",?7) par une quantité
proportionrielie & {),

g -
A (F) 0
Comme
A% (r)

k
in

A (T)

I 2’ do=
k

9 =, 1
L J
4%

g 4 -»
¥ (r,f)n d -
an

I'approximation consistera donc & remplacer ¥9,, (¥, ) par

3 J‘L (r) ﬂk (approximation anti-isotrope)

dans le second membre de la premiére équation.

{**)L'approximation du fiux isotrope, méme corrigbe par le prooddé qui va suivre, pourrait peut $tre devenir contestable dans
le cas d'un assemblage comportant des barres de contréle trds absorbantes, qui induisent une forte anisotropie du flux
angulaire ; une étude approfondie de cetie approximation est envisagée.
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Le systéme d'équations s'écrit maintenant :

[ = A 2 2.2 .
0 vws +2¢s - 20 ws -3 k Bk ﬂk Jakk

1. . (3)
a- V¢ak+2¢ak= z1 nk Jakk [3 v
L

Nous allons voir qu'il est possible de corriger cette approximation. Pour cela, considérons un
assemblage homogeéne purement réfiéchi, ou, ce qui revient au méme, un milieu homogene et infini ; le
systéme ci-dessus s'écrit, aprés intégration de la premiére équation sur dil et de la seconde sur {), df

r A
zI-I ng ZH(PH-BZjH
s 0 s a
(4)

ou:

Les 3H, @M et j sont indépendants de la variable r, si bien que le systéme est un simple systéme
multigroupe ; d'autre part, en milieu homogene, le courant j,,, ne dépend pas de k.

On peut écrire ;
AR H 2.4
") ¢+ B =0
¢ (5)
M <
A
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ol la section efficace de transport :

H 1
z - p 3

est une matrice de transfert muitigroupe non diagonale.

La premiére des deux équations du systéme est la relation de conservation, la seconde est la
relation de Fick. Notons que la refation de conservation peut s’obtenir directement dans un assemblage
hétérogéne réfiéchi, par intégration sur dl et sur tout 'assemblage, de la premiére des équations (2) ;
on ne peut au contraire rien obtenir de simple par intégration de la seconde de ces équations.

Les hypothéses d'isotropie du flux et d'anti-isotropie du courant limitent la validité du systéme
d'équations (3), écrit pour un assemblage hétérogéne. Mais, en milieu homogéne, on peut,
analytiquement, traiter le modéle B, sans faire appel & ces approximations. En effet, dans le cas
homogene, I'équation B, (Eq. 1) se réduita :

(chig.d) ¢ - Z o+ f:ﬁi (6)

L'intégration sur df} conduit & la premiére des deux relations (4), la relation de conservation ;
pour obtenir une seconde équation permettant d’écrire un systéme B, homogéne, il faut diviser
I'équation (5) par SM + | B-11 et intégrer sur a0 sur I'angle solide 4 ¥ (voir par exemple Réf. 1)

1 df Mo 1 Qda -}
B e LA R
w3 +iB- 0 o 4B 0
d'ou
ool df} My i da H
‘ps-ﬁ J H .2 ZH¢S‘GB J' H .3 Zj:
m I +iB- 01 am X +iB- )
soit

(7)
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avec
2
c s da 4 dn
| o Twml e
s o S+iB- B )
2 - - 2 -+ =2
15 J B.0d0 37 J (8. 2)'dn
H - - ? Z - -
LU T W8 e (. BY
Oou encore
(
c =§Arctg L3
s B fl
1 (8)
W2 2
C=§£ (l-C)a%1 (}-g Arcth-)
& a s B ZN
Posons

s B
B. C 3g ! ghetd

b Cs B Arctg ;—“

En remplagant %o ", dans le second membre del'équation (7) par son expression obtenue a
partir de la premidre des relations (4) (relation de conservation), et en tirant B2 de la seconde relation
(8) pour l'introduire dans (7), on obtient I'expression (qu'on peut appeler "loi de Fick généralisée au
modéle B; homogéne®)

5 Al (9)
Ja M3
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ou la matrice muttigroupe de transport Z': r est définie par:

tr

H
>
s = 5 -A [%]{-
3

La section efficace totale 2 est une matrice diagonale muitigroupe, tandis que la section efficace
Z:' est une matrice muitigroupe.

La relation (9) est rigoureuse en milieu homogeéne, par comparaison avec la seconde relation (5)

qui ne I'est pas. La relation (9) est celle qui est utilisée dans e module DIFFON du logiciel APOLLO 1

3t
H
H

dittusion D" du milleu homogene. A la limite %;' O,ona A(%)-ﬂ et la relation (9) se rédult 2 la

seconde refation (5), qui n’est qu'une approximation.

et dans le module FUITES du module APOLLO-2 2,0l =% st  défini comme le coefficient de

La relation (9) peut encore s'écrire :
H H
2 H ws
J

25 A[BE] &' 2 (10)

Considérons maintenant la seconde des équations (4), qui est une approximation

H

H .H zl H 'ps
2= 5 Lty

Nous voyons que, pour passer au B, homogéne, qui est rigoureux (Eq. 10), il suffit de multiplier
le second membre, dans chaque groupe d'énergle, parle A( B ) correspondant.
SH



Nous nous proposons d'effectuer la meme opération sur la seconde équation (3), relative & un
assemblage hétérogéne ; le systéme (3), qui n'est qu'approximatif sera alors recalé sur un B,
homogéne exact :

- A 2 .2 .
g-v ¢s+ Z d’s - zo qps' 3k28kﬂk3akk
L. B . (11)
g-v d’af Z d’ak' A[ZT ][ z1 ﬂk Jakk * Qk'ps]

B
En pratique A [ZT ] est voisin de l'unité.

La section efficace 2" dans chaque groupe g pourra étre définie par simple pondération sur les
flux.

Rappelons que :

32=2 B
k k

Pour mettre a profit la technique des probabilités de collision, il convient de remplacer le systéme
intégro-différentiel (11) par le systéme intégral équivalent, qui est linéaire

VA ank? g

Jy o[ or Rl (0 T) [Zij"” (+)o% (i) 3280’ (F')]
4 (12)

g .2 2, o a .. .
£ &) ‘A[gﬂ_ ” &y LT (P, 7)) o2 [ZE" < () J'gkk(""*“?""]
\a zg VA a H]

4k “lg !

Lintégration s'étend au volume V, de I'assemblage parfaitement réfléchi, ou, ce qui revient au
méme. a un réseau infini d'assemblages identiques.



Un processus d'itération est évidemment nécessaire pour résoudre le systéme d'équations (12).

B
Cette procédure est actuellement au point. Le laplacien B apparaissant dans le facteur correctif A [leg]

sera calculé par 'APOLLO-2 classique, ce qui est une approximation suffisante, mais que I'on pourrait
pousser au moyen d'une itération. Si, dans la premiére équation, le laplacien axial B2, est supposé
connu, le systéme permettra de déterminer le laplacien radial critique B, = B, + B?,.

La discrétisation numérique du systéme d'équations intégrales (12) conduit au systéme
d'équations algébriques :

A i,
v sl Xy [P?_Zz", JEN WL I ]
J H J g [P

r

| ieA i s,i k k ij,k akk,i

1 (13)

v —% A[ng] 2y [Zz“”‘-‘j" + ”:‘]

i akk. 3 A i i3k g’ 1.4 akk, i

Ici V; est le volume (par unité de hauteur) de la zone de calcul j, @9, ; et |9, ;le fluxetle
courant moyen dans le volume de cette zone et dans le groupe g ; les sommations sur g’ sont étendues
a tous les groupes du spectre d'énergie.

Les l’»’gJ sont les probabilités de premiére collision “classiques” déja rencontrées
]

x _ 3 J' darj & exp[-7 (v, 7))
Ho Y vy v ark

ou:

—— —

etou 79 (F, T') est le parcours optique entre ¥ et T, dans le groupe g.



Les P° _sont les probabllités de colisions orientées définies dans la réf 4.
1],

P =ij darl[ & exp [-7 (r,r’)] 2
' v an ik k

ol {J, estla composante k du vecteur unitaire €.

Q-

=111

Dans un probléme a deux dimensions x-y (C'est-d-dire lorsque les sections efficaces ne
dépendent pas de la troisiéme dimension z), les probabilités de premiére collision classiques P91 j somt
des intégrales faisant intervenir sous le signe somme les fonctions de Bickley (qui sont, au signe prés
les primitives successives de la fonction de Bessel K,(x))

/2
Ki, (x) =rexp(- s—;‘n—o )sin "' 0 .de
0

Les probabilités de premiére collision orientées feront intervenir les mémes fonctions, a cecl prés
que, pour une direction radiale moyenne k = r, la fonction Ki(x) devra étre remplacée par 1/2 Ki,,,(x),
et que pour la direction axiale k = 2, Ki,(x) devra étre remplacée par Ki, (x) - Ki,, ,(x).

Les probabilités de coliision orientées Pg, j.x peuvent maintenant, au méme titre que les
probabilités classiques Pi étre calculées au moyen du module MARSYAS du code APOLLO-2.
1

Cependant, dans le calcul des P"‘i jk une difficulté numérique suppiémentaire s'est
présentée, due au fait que, dans les problémes qui nous occupent, ie milleu | et (ou) le milieu j, peuvent
étre des milleux vides, ou presque vides (brouillard) ; ii peut apparaRtre alors des effets de différence qui
peuvent nuire a ia précision ou méme condulre & des résuitats sans signification.



Ces difficuités numériques ont compliqué quelque peu la mise en ceuvre de MARSYAS pour le
calcul des P% j.k» Mais elles sont maintenant levées et MARSYAS permet dorénavant ce calcul dans
dans tous les cas '4. Notons que pour le calcul des PIJ classiques apparaissant dans le calcul de la
carte de flux d'un assemblage, cette difficulté ne s'était jamais présentée car, dans le cas ol i ou j sont
vides, ou presque vides, les Pg sont multipliés par une section efficace nulle ou négligeable.

Remarque :

Notons que la procédure APOLLO-2 2 de base, présentée dans la premiére partie, revient a
résoudre par itération, au lieu du systéme (12), le systéme non linéaire:

Z
\ 47R w,

1 (14)

"ol (B e ]

r - -, m
“Z(?FI &y el )] [Zz”(r )¢ ) - R )]
v

oU apparalt un milieu homogénéisé H, dont les sections efficaces 213, et Z”f"g sont définies par
pondération sur Ia carte de flux ¢ J(r) ; pour chaque type de réaction 8, on a:

J z;(F) tpsg (r)d’r

H A
g
2

8 I Ar d’r
VA s

Coe systtme de trois équations ne peut étre résolu qu'au moyen d'une itération
des modules MARSYAS (calculant Ia carte de flux) et FUITES (calculant le laplacien critique B? et

le coefficient de fuite D"9 = 3«:— du milieu homogénéisé).

L'intérét du systéme (12) (ou (13) aprés discrétisation) obtenu par le modéle TIBERE est de
calculer les fuites de f'assembiage réef, et non celles d'un milieu homogénéisé, comme dans le systéme
(14). D'autre part, contrairement au systéme (14), le systéme (12) est /inéaire.

Cette amélioration est particulierement :-,.portante lorsque le coeur comporte des milieux vides
ou du brouillard, mais il n'est absolument pas exclu qu'elle fasse apparaitre des écarts non négligeables
dans d'autres cas { assemblages contenant des barres de contréle trés absorbantes par exemple).
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Quelques exemples a titres d’illustration

Le flux ¢, obtenu & partir des équations (12) ou (13) est symétrique suivant les trois directions k,
etle courant j,,, aussi (c'est le flux @,, associé A j,,, qui, lui, est antisymétrique suivant la direction k et
symétrique suivant les deux autres directions). Pour #llustrer I'allure du flux et du courant, considérons
un probléme trés simple, & un groupe, celui d'une ceflule carée de cHté b purement réfléchissante,
composée d'un milieu conservatif uniforme et d'un canal central cylindrique vide. Considérons les
courbes de flux ¢, et de courant |,,, suivant I'une des médianes comme sur la figure 2. Le flux ¢, est
évidemment uniforme. Le courant j,,,. de méme que le courant |, ne le seront pas et comporteront
une remontée vers le centre de la celiule (cette remontée est plus accusée pour j,,, QUE POUr j,y,)-

s

vide | milieu consérvauf

+b

milieu consérvatif vide

)

(]
(-2
)
[
+
®

g oh—-——_——
N

Dans un modéle A fuites homogénes, tel que celui d'APOLLO-2 classique (Eq. 14), le courant j,
serait uniforme et indépendant de la direction k (Eq. 14). On voit que ce n'est pas le cas dans la réalité,
et la non-uniformité des courant j,, et |, traduit précisément I'effet de “streaming".

Les figures 3, 4, 5, 6, 7, 8 donnent les cartes du flux ¢,, du courant axial ,,, et du courant radial
iarr 1@ long d'une demi-médiane d'un assemblage hétérogéne type de REP (17 x 17 cellules). Ces
cartes de flux et de courants ont été calculées au moyen de I'équation (13), a 99 groupes, puis
condensées a 2 groupes. Les figures 3 et 4 concement un assemblage REP en situation normale, les
figures 5 et 6 celles du méme assemblage dans lequel I'eau a été vidangée dans la région centrale de
assemblage (7 x 7 cellules), les figures 7 et 8 concement un assemblage contenant des barres de
contrdle d’AIC. On voit que, dans toutes les figures, la carte de flux n'est pas uniforme (pulsque
certaines régions sont plus absorbantes ou plus productrices de neutrons que d'autres, contrairement
& I'exemple de la cellule simple précédente de la figure 2) ; les cartes des courants |,,; €t |, ne le sont
pas non plus et le rapport du courant au flux n'est pas uniforme, particulidrement dans les figures 5 et 6
qui concement un assemblage vidé ; ce rapport serait au contraire uniforme dans la formulation
APOLLO-2 classique (Eq. 14).
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Nouvelle procédure d’équivalence

Le nouveau module TIBERE d’APOLLO-2 permet d'établir une procédure d’équivalence
entiérement cohérente, traitant la réaction “fuites” surie méme pied que les autres réactions.

Si ¥ est le flux complexe solution de I'équation (1), on peut définir un taux de réaction de
référence( pour chaque réaction 8, dans la macrorégion M et le macrogroupe G

[t} []
Te= [ 59), =<3e;
avec
G 3
[ ]“-s;j J ..... fa dr
V" 4n
et

La partie antisymétrique ¥,, de Y s'annule identiquement pour toute réaction "physique” 8. Le
taux de référence est le méme que celul défini dans ia procédure d'équivalence classique.

Détinissons maintenant un taux de réaction de référence Tﬁﬁ,k pour la réaction "fuite volumique”
dans la direction k, dans la macrorégion M (et non plus dans I'assemblage A) et dans le macrogroupe
G ; ce taux correspond a la section efficace iB, §}, apparaissant dans I'équation (1)

G 6 2 6
TH,k-[.in nkt ]H 3 Bk <jakk>n

(***) La macrorégion M peut #tre limitée & une oslivie (représentation ia pius fine Mais aussi ia plus colteuse), A plusieurs
ceilules, ou & tout I'assemblage purement réfléchi ; dans ce dernier cas, la représentation des fultes est voisine de celle
proposée dans Ré{. 4, le réseau répétitif de oeilules étant rempiacé par un réseau répétitif d'assembisges.
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conformément aux définitions précédentes. Ici, c'est la contribution de la partie symétrique ¥, de
¥ qui s’annule identiquement.

La carte des flux @9, et des courants j9,,, est obtenue, dans chaque zone de calcul, par
résolution du systéme (13) par un procédé itératif.

Connaissant les taux de référence TS, ; et TS, , on peut définir des sections efficaces moyennes
pour la réaction 8 (obtenues par pondération sur le flux) et pour Ia fuite dans la direction k (obtenue par
pondération sur le courant) :

_ TG ) ) TG
$ . P g
M8 6 M.k Mk k G
<p > <p >
s M s M

ol D6, , estle coefficient de fuite moyen(====).

Mais nous avons vu que cette pondération simple ne satisfait pas I'équivalence des taux de
réaction et de fuite entre le calcul de référence et le “macrocaicul” (c’est-a-dire le calcul de diffusion ou
de transport effectué sur un assemblage réfléchi formé de régions M homogénéisées et sur des
macrogroupes condensés).

36 36
L'équivalence n'est possible que pour certaines sections efficaces homogénéisées2y 4 et 2y ,
définies par :

"9B M "’B ",k ",k
d'ol
=G 6.
= “ ﬁ
Mok M Mk

Le facteur SPH ﬂ: est obtenu par un procédé non linéaire et dépend du type de macrocalcul
{diffusion, transpor), ainsi que du degré de discrétisation adoptés.

(**) Une définition d'un coefficient de fuite (ou de diffusion) par cellule avait déja été proposée dans Réf. 15. D'sutre part, ls
méthode présentée dans Rél. 18 découle d'une idée apparentés & celle exposée ici, mais est moins cohérente ; elle pan
on offet d'une version non modifibe d’APOLLO-2, ce qui obligs, pour assurer la conservation des neutrons, &
renormaiiser les taux de réaction et ae fuites.
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Remarque :

St le réseau infini d’assemblages identiques (réseau de référence) comporte des cavités en forme
de fentes planes, ou encore des couloirs vides situés entre tes éléments combustibles, permettant au
neutron de s'échapper a I'infini dans un espace a deux dimensions, le modéle TIBERE conduit & une
divergence analytique du courant ja4 ﬂ (et donc du coefficient de fuite D)) pour les directions de k
incluses dans cette espace. Ceci provient du fait que, si c représente le milieu vide, la probabilité P \
diverge. Ce fait est bien connu depuis longtemps34. Si le vide est remplacé par un milieu de libre
parcourt fini mais grand (sodium, brouiliard), il N’y aura pas de divergence analytique, mais D, sera
certainement trés surestimé. Cette divergence interdit dans TIBERE la vidange sur toute la section de
l'assemblage; on ne peut donc vider que la partie centrale d'un assemblage, de maniére a laisser
suffisamment de milieu matériel dans la partie périphérique de celui-ci pour amorntir les neutrons.

Pour remédier a cet état de choses, on pourralt utiiser le formalisme B4 hétérogéne, qui lui ne
diverge pas a la limite vide, et, pour simplifier, retenir seulement les termes les plus bas (terme
logarithmique) du développement en puissances du laplacien (méthodes DIFFAX'8 et MOBIDIC'S).
Mais on obtient ainsi une convergence faible qui présente un aspect quelque peu artificiel.

Une autre méthode, beaucoup plus simple, consiste & prendre comme assemblage de référence
un assemblage purement réfiéchi non pas de fagon spéculaire (équivalente a un réseau réguller
d’assemblages identiques), mais un assemblage purement réfléchi dans lequel un neutron frappant la
paroi rebondit de maniére uniforme et isotrope. Ce choix est aussi justifié que le précédent dans les
assemblages ne contenant pas de vide, mais est beaucoup plus proche de la réalité dans le cas ou un
assemblage vidé est entouré d’assemblages non vidés. Ce choix élimine la divergence résuitant de la
réflexion spéculaire, divergence introduite de fagon purement artificielle et ne correspondant pas a la
réalité. Par ce nouveau procédé, qui n'est pas encore mis en oeuvre, on poura traiter ie cas
d'assemblages entiérement vidés (étant supposé que le coeur réel ne comporte pas deux assemblages
vidés adjacents). D'autre part ce procédé simplifie les calculs, puisque 'on pourra exprimer les P;j'k
calculés en assemblage ouvent, et tirer parti des relations de réciprocité et de conservation.



5. APPLICATIONS

La premiére application de cette étude sera l'interprétation, de I'expérience EPICURE réalisée sur
le réacteur EOLE, au Service de Physique des Réacteurs et du Cycle a Cadarache 17. Dans cette
expérience, effectuée sur un coeur de réacteur A eau de petites dimensions, I'eau a été vidée de la
partie centrale du coeur (carré de 7 x 7 cellules) et remplacée, non par du vide (pour des raisons de
sOreté), mais par de 'aluminium, métal dans lequel le libre parcours des neutrons est suffisamment
grand (> 10 cm) pour que l'effet de "streaming” soit important. On pourra alors effectuer une
comparaison entre les réactivités et les cartes de taux de puissance fournies par I'expérience, celles
obtenues par i¢  -océdure classique d'’APOLLO-2 et celles obtenues par la nouvelle procédure TIBERE
d’APOLLO-2,

Dans ia suite, des études sur des coeurs de réacteur de puissance seront également effectuées
au moyen du nouveau modéle. Des premiéres estimations trés approchées, effectuées a I'akle d’'une
version simplifiée 16 de ce modéle semblent montrer que la prise en compte de Veffet d’hétérogénéité
sur les fuites de neutrons augmente celles-ci dans une proportion qui est trés loin d'étre négligeable
tant dans le probldme de la vidange des REP que dans celui du calcul des LMFBR et des HTGR.
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1.  INTRODUCTION

The increasing interest in safety requirements of nuclear reactors has led reactor physicists,
during last few years, to devote more attention to certain problems which could be reasonably
considered of secondary importance in normal operation situations, at least in the case of PWRs.

In particular, the effect on reactivity of the influence of lattice heterogeneity on neutron leakage,
which has been of primary importance in the calculations of old type graphite-gas reactors, seems to
have been somewhat neglected in PWR assembly calculations which have a much smaller degree of
heterogeneity. As a matter of fact the codes APOLLO ! and APOLLO-2 2, originally created for PWR
assembly caiculations, give a very fine description of the multigroup flux chart and consequently of the
reaction rates at the scale of assembly. On the contrary, leakages are calculated for a flux-weighted
homogenized assembly, which is a rough representation of actual leakages of a heterogeneous
assembly and which leads to underestimate the leakages. This imperfection appears particulary when
the reactor itself or certain reactor assemblies contain voided zones or almost voided zones (great
mean free path), which induces the streaming effect as a resulit of straight propagation of neutrons.

These voided zones, existing in normal operation in the old type graphite-gas reactors (gas may
be in practice approximated by void) and in the more modem high temperature reactors as HTGR (with
channel or pebble bed), may also appear in PWRs as the consequence of an accident in the cooling
circuit (LOCA). It is the same with heavy water reactors, as well as with fast reactors LMFBRs as the
consequence of stopping sodium circulation, which causes the appearance of voided channels,
particulary important in control assemblies. Anyway, even in normal operation of LMFBRs, the
streaming effect appears, due to the fact that sodium Is a medium very transparent for neutrons.

The streaming effect, produces always a decrease of reactivity, but it is only one of the
components of the global void effect. In particular the effect of spectrum variation on reactivity,
produced by decrease of moderation may, according to the case, lead to a decrease or an increase of
reactivity; in particular an increase is possible in reactors containing plutonium.

The global void effect being the algebraic sum of several effects, some being positive and the
other negative, it is understandable why importance should be attached to streaming effect
calculations. The same argumentation may be applied on the temperature effect.

On the other hand, the power distribution is influenced by the effect of lattice heterogeneity on
the neutron leakage.

The effect of heterogeneity on the neutron leakage was taken into account in the calculation of
old type graphite-gas reactors 345, but only regular zones containing a big number of identical cells
were considered. This calculation permitted the determination of axial and radial diffusion coefficlents
for these reguiar lattices. One of contributions of APOLLO and APOLLO-2 codes, originally dedicated
for PWR calculation, was precisely, to treat non regular lattices (when assemblies are not all identical)
by means of an equivalence procedure.
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APOLLO and APOLLO-2 codes, in the present state, calculate the neutron leakage in an
imperfect manner, since this calculation as we have already seen, is made for a homogeneized
assembly. Rather than correcting this imperfection by means of a posterior corection transposed from
the old method dedicated to graphite-gas reactors, it seemed to us preferable to reconsider the
problem so as to take into account this effect in a consistent way.

But, once more, one have to be aware that this improvement lies still on certain approximations,
which would certainly be unacceptable for calculations of the old type graphite-gas reactors, but which
may be considered as reasonably justified for PWRs, HTGRs and LMFBRs.

Our starting point will be APOLLO-2 code.

We wil remind briefly the basis of this code, at least the procedures conceming
homogeneization, neutron feakages and equivalence.



2. MAIN FEATURES OF APOLLO-2 CODE

18t step

The main features of APOLLO-2 code (as well as of APOLLO code) consists first in calculating
the multigroup fiux chart of a heterogeneous perfectly reflected assembly (equivalent to an infinite
lattice of identical assemblies) by means of the collision probability module MARSYAS € (without any
approximations except numerical ones), or by a multicell module 7-8 (less time consuming due to its
approximation of interface currents).

This assembly is composed of cells which may be different. For the approximation of isotropic
scattering the flux is the solution of the multigroup integral transport equation :

g = . |3, exp [ -P(F, 1)) 599 21 5 (2
¢ (r) Jd’r anRe z (r')o (r')
VA g’
with
. o N Al -~ ' - v 9 ;.l
Rer-v'  R=R| 0= 2T () ey —2%—’-
Va = volume of the reflected assembly
Ko = infinite multiplication factor
2,99 (T) = transfer cross section from group g' to group g
79 (F, ¥’') = optical path between T and T, calculated with the total cross section 29 in

group g.
After discretization in calculational zones, this equation becomes :

VES G v S D B
ST R | U B §

g of 1
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g
where V; is the volume of the calculational zonei, ng the total cross section of zone jand P, ;is the
first flight collision probability from zone i to zone | with the total cross section of group g, still
assuming that the assembly is perfectly reflected

™M
[

9 - =
g _ 3 3 cexp[-7 (r,r)]
Pij v ‘[\? r J:’Sr 4nR2

j i
The quantity 79 (?’,_r") is the optical path between T and T’ , inthe group g.

The Fi can be calculated by MARSYAS or by a multicell module.

Once, the mutigroup flux chart of the reflacted assembly obtained by resolution of the system

for ng , one may define a homogenized medium “equivalent” to the assembly by flux weighting of cross

sections corresponding to the reaction 8

g . <2ga lpg>e
J:] <9 >,



2nd step :

This medium, homogenized and perfectly reflected (or, which Is the same, homogenized and
infinite) is not critical (K # 1). In order to make it critical, macroscopic leakages are to be introduced in
such a way that the anguiar flux is

¥ (r.0)= ¥ (@)exp (iB-7)

where B Is the buckling vector.

Introducing this flux into multigroup transport equation for a homogenized and infinite medium
(using the linearly anisotropic scattering approximation), one can determine analytically the critical
buckliing B2 for the medium (corresponding to K = 1) ; this calculation is accomplished using modules
DIFFON (for APOLLO) or FUITE (for APOLLO-2).

This is the procedure called "homogeneous B4".
On the other hand, calculating the global flux $3 () (which is directionaly averaged)

& (r) = :—;J ¢ (r,0) da = :7 exp (iB-1) I v’ (8) do

4n 4x

and the current vector

g - 1 - - - 1 - - -+ 9 -
P ng (.8 doe L exp (187) L"o v () do

one can determine the leakage coefficient D9 of a homogeneous medium using the Fick's relation,
which is exact for a homogeneous and infinite medium,
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3rd step :

The critical buckling obtained in this way is obviously not the fundamental buckling of the actual
heterogeneous assembly ; the homogenized medium was indeed obtained by a simple assembly flux
chart weighting of cross sections and where macroscopic leakages resulting from the term exp (iB-r)
were not taken into account (1st step).

Therefore the second calculation of reflected heterogeneous assembly is performed, using
collision probabilty method (MARSYAS) and introducing leakages as an additional volumetric
absorption term DIB_2, where D9 and B2 were obtained in the 2nd step. As a metter of fact, in order to
avoid calcutation of coliision probabilities, the total cross section of the 1st step is conserved in each

groupe by substracting from the scattering cross section I ~ Ithe quantity D9B,2 (independent of
space variable r).

Solving withthese new cross sections, the system of equ.tions for (pjg , (the assembly still
being perfectly reflected), a new flux chan of the assembly is obtained. This fiux char allows, in its tum,
the determination of a new homogeneous "equivalent® medium, which is not critical.

Then, the 2nd step is repeated (determination of a new B,2 and of a new DS for a homogeneous
medium) and the procedure is continued, in this manner, untll the convergence is attained (K = 1) ; in
practice a small number of iterations is sufficient.

Hence, the code APOLLO-2 ailowed us to obtain the flux chart ¢9 (6 in a reflected heterogeneous
assembly, the critical buckling B,2 and the leakage coefficients D9 of the "equivalent” homogeneous
assembly. The quantity D9B ? ¢9 (ﬁ' represents the volumetric leakage rate per unit volume of the
assembly, in the group g (in other words, terms D9B,2 represent the macroscopic leakage cross
sections, independent of point‘rf. The drawbeck of this procedure arises from the fact that leakages are
calculated for the homogenized assembly, and not for the actuai assembly. The ieakage cross section
D9B,2 should depend on point T, which is not the case here.
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Associated equivalence procedure

It is clear that a perfectly reflected asembly, or in other words, an infinite lattice of identical
assemblies, even with the macroscopic dependence exp (TB’T) is only a view of mind. Actually, a
reactor has finity dimensions, and assemblies may be different among themseives (fuel assemblies,
containing or not absorbers, voided zones, etc.). The full calculation of the whole reactor by transport
theory being, at least at present, beyond actual computer possibilities, it is necessary to replace, in
each assembly, a heterogeneous "macroregion®, which may be a cell, a group of cells or even an
assembly itself, by an equivalent homogeneous medium. Moreover, instead of treating the problemin a
great number (for example 99) of groups g, it Is necessary to condense the spectrum into a small
number of energy macrogroups G (for example 2 or 4).

Starting from the flux chart ¢9 (-rT obtained by the APOLLO-2 code, it is possible to define the
“reference” reaction rates for reaction B, macroregion M and macrogroup G

G g g G
= < >
Tﬂsﬁ zﬂ v M

< >G= ZI...dar
M ge6 v
M

These reaction ratesTMG 5 are defined at the scale of a macroregion (cell or group of cells),
but the volumetric leakage rate (| for leakage)

G 9 G
T, = <D Bzu»q >

is defined, in the calculational scheme of APOLLO-2 code, only at the scale of the whole assembly A,
which is supposed to be homogenized and perfectly reflected.



From these reaction and leakage rates, it is possible to define, and it is the first idea which comes
to mind, the cross section 2% ; averaged in the macroregion M and the macrogroup G and the
averaged leakage coefficient DS, for the homogenized assembly A, weighted by fiux

- G -
ZG = T" N 5 DG = TA ]
i <@ 5 A BoZ <>

it has been shown 910, that this simple weighting by flux does not satisty the equivalence of
reaction rates and leakage rates between the “reference calculation™ and the "macrocalculation® (the
macrocalculation is the diffusion or the transport calculation performed for a reflected assembly
composed of homogenized macroregions M with a small number of macrogroups G).

The equivalence is only possible 9:10 for certain values of the homogenized parameters :

5% and 0° definedas
M. B A

~ 6 6 6 =6 6.6
2'—;12. D-u"A

where 1Sy is the SPH factor, obtained by a non-inear procedure and depending on the type of
macrocalculation (diffusion, transport) as well as on the chosen degree of discretization.

This procedure, which is the one actualy used in APOLLO-2 code, suffers, meanwhile, of a
certain lack of consistency because, as we have already seen, the equivalent cross sections 55,1, g are
defined for the macroregion M while the equivalent leakage coefficient 66,, is defined starting from the
global leakage rate of the whole assembly A. In practice, this has littie influence on PWR In normal

operation, but may have heavy consequences if the assembly containes voided or almost voided
zones, which Is precisely the problem we are trying to treat here.

Since treating this problem Is our aim certain modifications of APOLLO-2 code were undertaken.
Thig is why it is necessary to consider the basis of the modei.



3. HETEROGENEOUS B4 FORMALISM

The integro-differential form of transport equation for the angular fux ¥9 (¥, 0) in a
heterogeneous assembly is

HE = P¥
with
He =0.78°+ 3°¢°

and, in the framework of the linearly anisotropic scattering appoximation

Py = [z‘-‘ IFE (A0 (?)Zn J"(F)]
g' 0 1 k k k

with, 0,  being the component k= x, y, z of the unit vector {}

g ,- 1 g v = 2

$ (r)= et J. ¥y (r,f1)d 1l
4n

g, 1 g ,~ = 2

Jk (r)= - J“i (r,0) ﬂkd 0

and
§9'~9 (F) = 59 9 () + X’ Vzgg (r)
0 0 K

where K is the effective muitiplication factor.

The heterogeneous B, formalism (which is itself an approximation, since if an assembly is
surrounded by assembiies of different types, flux transients will appear near its boundary) lies on the
following hypothesis:



The “physical” angular flux ¥9 (—r. ff) can be factorized in a fundamental macroscopic flux
exp (iB - 1) and in a fine structure fiux ¥ (T, §}) 5.20

¥ (r,0)= exp (iB-r) ¥ (r,0)

where B isthe buckling vector. Substituting this expression for ¥ into the integro-differential transport
equation, we obtain the equation for ¥

(H+iB- D)y = Py (1)

in an infinite medium of identical asembties, Y8 (r, h.) has the periodicity of the assembly. We
suppose here that the assembly is symmetrical.

This angular flux Y9 (r, §1) is complex and can be written as® :
= pli ZB Y (k=x, y. 2)
s k k ak

where wsg (r. ) and wagk (?:. ﬁ) depend on vector 8.

it is possible to show that:

-the angular flux 9, {1, T)) is the sum of the term being symmetric In
n k = x, y, 2 and symmetric in fl, and of the term being antisymmetric in
r, and antisymmetric in 0, ;

-the angular flux ¥9,, (—r. ?2.) is the sum of the term being antisymmetric in r, and symmetric in {,,
and of the term being symmetric in r, and antisymmetric in f3, (for directions k' ¢ k, ¥9,, (v, '&f)
has the symmetry properties analogous to those for ¥9, . 1).

At the scale of assembly, the angle-integrated flux ¢9 (7") corresponding to ¥9 ('r',f)’) is
9 -
symmetrical with respect to the three directions k, while the angle-integrated flux ¢,, (1)

corresponding to ﬁg,k (v, ™is antisymmetrical with respect to direction k and symmetrical with
respect to two directions k' # k. For example, following one transversal direction k = x, the fluxes ¢,
and ¢, have the following shape :



s

0 +b

wa X

The derivative of the flux ¢, is equal to zero in the center x = 0 and on the borders x = + b of the
assembly.

The flux g, is equal to zero in the center x = 0 and on the borders x = + b of the assembly.

If the cross sections are independent of the axial direction k = 2 (two dimensional problem), @,
Vax €1 ¥, are evidently independent of 2 et ¢, is identically equal to zero due io antisymmetry.

The angular fluxes ¥ and ¥,, my be chosen as solutions of the B; heterogeneous system

st+; ; 6 8 nkvak' N va

k k'

Hwak -nk ¢s - Pwak

.

The resolution of such B, heterogeneous system (or of the equivalent integral system) would be
possible and was however accomplished for certain particular geometries 11. Unfortunately, this would
be certainly very time consuming for the complex assemblies.

On the other hand, as we have already seen, it is recessary to be aware of the fact that the B,
heterogeneous procedurs is itself an approximation.

As a matter of fact, the hypothesis of factorizing the fllx supposes the existence of the unique
fundamental mode exp (I B - r), which is not In conformity with physical reality because the boundary of
the assembly introduces transients which are not taken into account by this procedure.
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4. ASIMPLIFIED HETEROGENEOUS B4 MODEL : TIBERE

Therefore we propose here a simpiified form of the heterogeneous B, procedure, which, due to
some approximations, requires only mathematical tools existing already in APOLLO and APOLLO-2
codes or very similar mathematical tools.

Let uswrite in an explicit form the system of equations for heterogeneous B, formalism,

A
where 2, et Z, are multigroup transfer matrices, where Zis a muitigroup diagonal matrix and where
fluxes and currents are multigroup vectors

IRVIEE RS TR ))>
nvvs +z¢s- zo‘ps +21 k nk Jsk -Zk k' Bk Bk' nk vak

- vwak+zwak= 20 ‘pak+ zlkz nk Jakk' ¥ nk ts

with :
g, L[ 9.2 5 RN §
o (e o st (+,8) do 2 e Lw (v &) d
.9 - l g ~ -
AL Lv I RS Lvﬂk(r, )2 _do

The considerations of antisymmetry, rigorous for k = z, approximate for k = x, y, allow to
eliminate j,, from the first equation, ¢,, from the second, as well as cross-terms for k' ¢ k.

In the directions k = x, y, the approximation is founded on the antisymmetrical shape of flux ¢,
as it appears in figure 1 ; the current ,,, (for k # x) has an analogous antisymmetrical behaviour (on the
contrary to j,,,. which is symmetrical). This approximation, consisting in neglecting anti-symmetical
terms in the second members of the system of equations, corresponds to neglecting the "angular
correlation” terms. These terms were studied for a long time in the past 412,13, One can think, that in
the light of the resuits obtained in ref. 13, these terms do not have a considerable role for the types of
assemblies studied here. At least, it is an approximation (% which simplifies considerably the
calculations, but in the context of this new model further studies of this point would not be unuseful.

{*) #tis equivaient 10 a “fiat flux approximation” applied on the neutrons coming from the antisymr  rical scattering sources
(at the scale of an assembly) ; the average value of the antisymmetrical fiux chart is evidently equal to zero ; that is why
only the first flight collision probalities will appear subsequently.



The system of equations becomes then :

. Ty 42y - z 0, Zaknkwak
< (2)
Ty + 2y = j o+ a9y

ak lkakk k s

Moreover, let us suppose, for the moment, another approximation(=), (which wil be partly
corrected later on), consisting, on one hand, in replacing ¥,9 (r, f) in the second member of the
second equation, by

¢: (r) -:-l Jw‘;‘ (r,0) do (isotropic approximation)
an

on the other hand, in replacing y‘ﬂak In the second member of the first equation, by a quantity
proportional to {3,

g -

Ak (r) Ok
As

9,2 g,
£ #F) e | v 80 d0 - A o’ di= A
kk 4n ™ " 4x i ¢
N x

hence, the approximation will consist replacing ¥9,, (r?, ﬁby

3 ik (r) ('{ (antl-isotropic approximation)

in the second member of the first equation.

(**) The isotropic flux approximation, even corrected by the procedure which follows, may become contestable in the case of
an assembly containing very absorbing control rods, which induce a strong anisotropy of the angular flux ; a careful study
of this approximation is anticipated.
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The system of equations my be written now as :

[~ = A z 2 2.
0 sz +z¢s - 20 P -3 k Bk ﬂk J ok

1. . (3)
2 vwak+zwak= zl ok Jakk +ﬂk \

.

We shall see that it is possible to correct this approximation. For this, let us consider the
homogeneous perfectly reflected assembly, or what is the same, the infinite homogeneous medium.
The previous system, after integrating the first equation over df} and the second over {, dfl, can be
written as

,

T o= 2" B
S S a
(4)

.H H.H H
ZH Ja- —;—(zlJa + (P,)
where :
BZ'ZBZ

k k

The S, ¢" and j" are independent of the variable T, and so the system is a simple muitigroup
system ; on the other hand, in a homogeneous medium, the current |,,, does not depend on k.

Now we can write :

(5)



where the transport cross section :

g
T. 3. 4

tr 3
Is, as a matter of fact, a multigroup transfer matrix.

The first equation of the system is the conservation relation, and the second is the Fick's relation.
Let us note that the conservation relation can be obtained directly, for a heterogeneous reflected
assembly, by integration of the first equation (2) over d3 and over the whole assembly. On the contrary,
one can not obtain anything simple by integration of the second equation.

The hypothesis of isotropy of flx and anti-isotropy of current limits the validity of the system of
equations (3), written for a heterogeneous assembly. But, in a homogeneous medium, one can treat
analyticaly the B, model without using these aoproximations. As a matter of fact, in the homogeneous
case the By equation (Eq. 1) is reduced to :

(ShiB-g) 9" - z: o'+ 287 (6)

The integration over df} leads to the first relation (4), I. e. the conservation relation. To obtain the
second equation, which will allow to write the homogeneous B; system, one has to divide the
equation (5)by 2! + iB “fand to Integrate it over solid angle 4 % (see for example reference 1)

4 o T +iB- 1) i o 2 +i8. 0 :
where
A -
Sk o
an Z +iB-Q an 2 +iB- 0
on
C. .
O E A AT o
K)>



with
P _a % -
s 4 B g A BB
2 - = 2 - 2
cgmf‘J B-odg 3% _[ (8. 2)'dn
2 - - - —2 2 - =
» 4B LB 8 M8 e 4B Y
or furthermore
,
C = g‘Arctg E
J s 8 EH
(8)
4 2
C = ?'-g (1-¢ ) =3zﬂ (1- g Arctggﬂ)
\ a S B 2
Assuming
H
s B
B ¢ 35 ! g Arcte
M)t B
4 s Arctg =

M

Let us replace 3:;*«:", in the second member of the equation (7) by its expression obtained from
the first equation (4) (conservation relation), and lets us pull out B? from the second relation (8) and If
we introduce It into equation (7), one obtains the expression (which can be called "generalized Fick's
law for homogenized B, model®)

33 Al (9)

we



where the multgroup transport matrix Ztr is defined as :

tr H}3

D A [E ]_1_
2
The total cross section 2N is a muitgroup diagonal matrix while the cross section f; isa
multigroup matrix.

The relation (9) is rigorous in a homogeneous medium, in comparaison with the second relation (5)
which is not. The relation (9) is the one used in the module DIFFON of APOLLO code! and
Jat
in module FUITES of APOLLO-2 code?, where —F is defined as the diffusion coefficient DH of
B *B
homogeneous medium. At the limit f” -+ 0,wehave A (f”) = 1 and the relation (9) reduces to the

second relation (5), which is only approximation.

The relation (9) can be written also, as :

5 0
H H B 1 .M s
P Ja= A[;fi] 3— Ja+ 3—— (10)

Considering now, the second equation (4), which is an approximation :

P 9
H .H 1 H s
SR A Y

We can see that, to proceed to homogeneous B,, which is rigorous (£q.10), we have just to
multiply the second member, in each group of energy, by the corresponding A (9 ).
H
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We propose here to perform the same operation on the second equation (3), conceming a

heterogeneous assembly. The system of equations (3), which is only approximate, will then be fitted on
the exact homogeneous B, :

- - A
0-V¢+Z$=Z¢p-323292j
s s 0 s k k k

(11)

i

= B .
AR My A[i"][zlﬂk‘)akk * nkws]

.

B
In practice A [iﬂ ] is very near to the unity.
The cross section ZH in each group g can be defined by simple flux weighting.
We would like to remind that :
8- D g

k k

in order to take advantage of the collision probability technique, it is advisable to replace the
integro-differentiel system (11) by the equivalent integral system, which is linear

9 P A L. -
df) <[ v el AR T [Z B (1) 67 () -3 2800 J"kk(r’)]

Y 4R ¢’ KoKk
(12)

fural% )] o ol (. )] ¢ [Zzg"°(F')a‘°' () *“’g‘;"]
akk Hg 2 Klgr ! K :
{ P Va 4nR g

The integration is extended to the volume Vp of the perfectly reflected assembly or what is the
same, the infinite iattice of identical assemblies.



It is obvious that an iterative process is necessary to resolve the system of equations (12).

This procedureis actualy accomplished. The buckling B appearing inthe correcting factor A [gﬂg]

is calculated by the classical procedure of APOLLO-2 code, which is a sufficiently good approximation,
but which could be also calculated after just one iteration. If, in the first equation, the axial

buckling B2, is supp~ed to be known, the system allows to determine the critical radial buckiing
B'_Z . sz + Byz_

The numerical discretization of the integral system of equations (12) leads to the algebraic
system of equations :

r

NP T D Y- TRl I WP
i J 1A i ij g o, k k k

Jj s, s, i 1j,k akk, i

< (13)

v P .l A[E_ ZV‘PQ [Zzg'*gf' +¢:$]

g’ 1.1 akk, 1

Here V, Is the volume (per unit height) of the calculational zone j, 95 ; and [9,,, ; are the
average flux and current in the volume of this zone and in the group g ; the summations over g’ are
extended to all the groups of the energy spectrum.

The F:gJ are the “classical” first flight collision probabilities, already met

7 =§J J dJrJ' e exp (-7 (r,7')] s
h a7 v K

1

where :

and where 79 zr?-r.) is the optical path between r and r’. in the group g.



The P_? kare the directional first flight collision probabilities defined in ref. 4
1),

p° =§‘;JJ' d3rI &£ exp [-7 (v, )] 3({
' v ank

where §, is the k - component of the unit vector f1.

g -

) 34

In a two - dimensional problem x-y (when the cross sections do not depend on the third
dimension 2Z), the classical first flight collision probabilities Pgi j are the integrals in which occur,
under the summation symbol, the Bickley functions (which are, except for the sign, successive
primitives of the Bessel function K,(x))

n-1

/2
Ki, (x) =r exp (- — ysin "' @ g8
0

sin 0

in the directional first flight collision probabilities occur the same functions, with the small
difference that for the averaged radial direction k = r, the function Ki,(x) will have to be replaced by 1/2
Ki,.2(x), and for the axial direction k = 2, Ki,(x) will have to be replaced by Ki,(x) - Ki,,(x).

The directional collision probabilities P? j.x €an now be calculated in the same way and at
the same time as the classical probalities P: , using the module MARSYAS of the APPOLO-2 code.

Meanwhile, in the calculations of F’;; , numerical difficulties arised, due to the fact that in the
problems that we concider, the medium i and (or) the medium j may be voidad media or almost voided
media (fog). Consequently the difference effects can appear, which can spoll the accuracy of the
calculation or even lead to the results without any signification.



These numerical difficultties have somewhat complicated the implementation of P?j'k

calculations in the module MARSYAS, but they are now overcome and hanceforth MARSYAS permits
these calculations in all cases 14. We have to emphasize that in the classical P, 5 calculations,
appearing in the calculations of the flux chan of an assembly, this difficulty did not occur, because in
the case when either i or j is void, or almost void, the P, jg are multiplied by the cross section which is
equal to zero or which is negligible.

Remark :

We have to note that the base of the APOLLO-2 procedure, presented in the first pan, is in fact to
resolve by iterations insted of system (12), the non-linear system :

" . -, e . g )
qu(;.) _J d3r1 exP["'gz(r’ r )] [;zg "9( Y") wz (rl) 'Bz_j:g_ w: (rl)]
v 4R ?s

1 (14)
o)L [T ]
2 9/ 359 L9

where appears a homogenized medium M, with the cross section 2", and 3}9'~9 defined by
weghting with the flux chart @ 3(r) ; for each type of reaction B, we have :

H

j 8 (+) ¢° () d’r
v A :
9

z =

8 I w:(F') d’r
v
A

This system of three equations can be solved only by an iterative procedure
using modules MARSYAS (flux chart calculation) and FUITES (calcula.ion of the critical buckling 82 and

Hg
of the leakage coefficient D9 %ﬁgof the homogenized medium),
S

The advantage of the system (12) (or (13) after discretization), obtained by the TIBERE
procedure, is that it calculates the actual leakages of on assembly, and not those of a homogenized
medium as it is the case with the system (14). Moreover, contrary to the system (14), the system (12) is
linear.

This improvement Is particuiary important when the reactor core contains voided media or fogs,
but it is not at all impossible that it would lead to significant effects in other cases (for example :
assembly containing very absorbing control rods).
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lllustrative examples

The flux ¢, obtained from the equations (12) or (13), is symmetrical along three direction k, and
the current j,,, as well (it is the flux ¢, associated to j,,\ which is, anti-symmetrical along the direction
k and symmetrical along the other twa directions). To illustrate the flux and the current shape, let us
consider a very simple one group problem of a perfectly reflected square cell, the side having the length
b, composed of a conservative uniform medium containing, in the center, a voided cylindrical charinet
with the radius a. Let us consider the flux ¢, and the current ,,, curves along one of the medians as on
the figure 2. The flux @, is evidently uniform. The current j, ., as well as the current |, ., are not, and
they have a peak to words the center of the celi (this peak is more important for j,,, than for j, ).

¥s

void |conservative mediur

+a +b

conservative mediumt  void

3

[]
o

3
"
of-~----

Figure 2

In a homogeneous leakage model, such as the one in the classical APOLLO-2 procedure
(Eq. 14), the current j, would be uniform and independent of the direction k (Eq. 14). The figure 2.shows
that actually this is not the case, and that the non-uniformity of the currents j,,, and j,, just illustrate
the streaming effect.

The figures 3, 4, 5, 6, 7, 8 give the flux @, the axial current j,,, and the radial current j,.. charts
along one semi-median of a heterogeneous assembly of a PWR (17 x 17 cells). These flux and currents
charts were calculated using the equation (13), in 99 groups, and then condensed into 2 groups. The
figures 3 and 4 concern a PWR assembly in normal situation ; the figures 5 and 6 concem the same
assembly in which the water was substituted by vold in the central part of the assembly (7 x 7 cells) ;
the figures 7 and 8 concem a PWR assembly containing control rods (silver-indium-cadmium). in all
figures, one can see that the flux charts are not uniform (since certain regions absorb or produce more
neutrons than others, which is not the case in the simple example of the figure 2). The charts of the
currents |,,, and j, . are also non uniform ; and the ratio between the current and the flux is not either,
particulary in figures 5 and 6 which concern a volded assembly. On the contrary, in the classical
formulation of the APOLLO-2 code (Eq. 14) this ratio would be uniform.
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New equivalence procedure

The rew module TIBERE of the APOLLO-2 code allows to establish a compietly consistent
equivalence procedure, treating the “leakage" reaction in the same manner as other reactions.

It Y is a complex flux, as the solution of the equation (1), one can define the reference reaction
rate(***) for each reaction B, in the macroregion M and in the macrogroup G, as

TGM= [ 9] =< 50 >

with

and

The antisymmetical part ¥, of ¥ is identically equal to zero for all "physical* reactions B. The
reference reaction rate is the same as the one defined in the classical equivalence procedure.

Now, let us define the reference reaction rate TG, , for the ‘volumetrical leakage” reaction in the
direction k, In the macroregion M (and not any more in the assembly A) and In the macrogroup G. This
reaction rate corresponds to the cross section iB, f}, which appears in the equation (1)

G . G 2 . ]
TH,k-['Bkokv ]H - Bk <Jakk>M

("**) The macroregion M may be limited to one cell (which is the finest space representation but at the same time the most
time consuming), 10 several celis, or to whole perfectly refiected assembly ; in this last case, the leakage representation
is near the one proposed in Ref. 4, a reguiar lattice of celis is repiaced by a reguias lattice of assemblies.



according to the previous definitions. Here, the contribution of the symmetrical part ¥, of ¥ is
identically equal to zero.

The flux g9, and the current {9,,, charts are obtained, in each calculational zone, by solving the
system (13) using an iterative procedure.

If the reference reaction rates TG, 4, and TS, , are known, one can define the averaged cross
sections for the reaction # (obtained by fiux weighting) and for the leakage in the direction k (obtained
by current weighting) :

G G
iﬁ Tn ] iﬁ 2 Tﬂk
y ’
- - B =
M8 G M.k Mk k
<o > <9 >
s M H

where D6, , is the averaged leakage coefficient(~==).

indeed, we have already seen that this simple wighting does not satisfy the equivalence of
reaction rates and leakages between the reference calculation and the "macrocalculation” (this means
the diffusion or transport calculation performed on a reflected assembly composed of homogenized
regions M with condensed macrogroups G).

o6 The equivalence is possible only for certain homogeneous cross sections efficaces f.‘,G, and
Zy y défined as :

=6 6 < =6 6 <
= i 25 2 = 25
M,ﬂ " "’ﬁ ",k H H,k
where
=G GBG
M,k “n M,k

The SPH factor uf' is obtained by a non-linear procedure and depends on the type of macro-
calculation (diffusion, transpon), as well as on the chosen degree of discretization.

(*2*v) A definition of the ceil leakage (or diffusion) cosflicient has been aiready proposed in Ref. 15. On the other hangd, the
maethod presented in Ref. 18 derives from an ides reiated to the one presented here, but is less consistent ; as a8 matier
of fact, this idea starts with a nonmodified version of APOLLO-2 code, which obliges, because of the cor.dition of
conservation of neutrana, to renormalize reaction and leakage rates.



Remark :

If the infinite lattice of identical assemblies (the reference lattice) contains cavities having the
shape of plane slits, or voided corridors situated between fuel elements, neutrons can escape to infinity
in a two-dimensional space ; in this case the TIBERE modei ieads to an analytical divergence of the
current j,, ). (and therefore of the leakage coefficient D,) for the directions k included in this space.
This arises from the fact that if ¢ represents the voided midium, the probability Pc i diverges. This fact
is well know for a long time3+4. If the void Is replaced by a medium with a finite but big mean free path
(sodium, fog), there will be no analytical divergence, but D, will be overestimated. This divergence
prohibits TIBERE the total voiding of an assembly. Therefore only the central part of an assembly may
be voided, in a way to leave sufficiently of material medium in the peripheral part of this assembly so
that neutrons will be damped.

To find issue from this situation, one could use the heterogeneous B4 formalism, which does not
diverge at the limit of void, and for sake of simplicity, keeps only the very low terms (logarithmical
terms) of the power development of buckling (methods DIFFAX'8 and MOBIDIC'S). Unfortunately, in
this way one obtains a week convergence which represents a bit an antificial aspect.

Ancther, more simple method consists in choosing as the reference assembly, a perfectly
reflected assembly not in the specular way (equivalent to a regular lattice of identical assemblies) but a
perfectly reflected assembly in which the neutron hitting the inner surface is rebound in a uniform and
isotropic manner. This choice Is justified as well as the previous one for the assemblies not containing
void, but is much more near the actual situation in the case of a voided assembly surrounded by non-
voided assemblies. This choice, eliminates the divergence resuiting from the specular reflection ; this
divergence was introduced in a purely artificial manner which does not correspond to the actual
situation. Using this new procedure, which is not yet implemented, one could treat cases with
completely voided assemblies (supposing that the actual reactor core does not contain two adjacent
voided assemblies). Moreover, this procedure simplifies the calculations, because one could express
Pijx» calculated for an opened assembly and take advantage of the reciprocity and conservation
relations.
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5. APPLICATION

The first application of this study will be the interpretation of the EPICURE experiment, performed
on the EOLE reactor in Service de Physique des Reacteurs et du Cycle at Cacarachel’. In this
experiment, performed on the reactor core of small size water is voided from the central part of the core
(square of 7 x 7 cells) and replaced not by void (due to safety requirements), but by aluminium, a metal
with a sufficiently long mean free path (> 10 cm), so that the streaming effect will be important. Then,
one could compare reactivities and power rate charts obtained by the experiment, the classical
APQOLLO-2 procedure and the TIBERE procedure of the APOLLO-2 code.

Further on, the studies of power reactor cores will be also carried out by means of the new
model. The very first approximate results, accomplished by a simplified version 16 of this model, seam
to show that taking into account of the effect of heterogenity on the leakage increase this leakage in a
proportion which is very far from negligible, as in voiding problems of PWRs as well as in LMFBR and
HTGR calculations.
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