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Nomenclature

N.B : Cette nomenclature contient les notations principales, sans indices, présentes
dans le corps de texte, classées par domaine d’utilisation. Afin de faciliter la lecture
de cette nomenclature, il n’est pas fait de table d’'indices, ces derniers étant explicités
au fur et a mesure du corps de texte.

Thermique, thermohydraulique

p : Masse volumique. [kg.m3]

Cp, : Capacité calorifique massique. [J.kg?. K]

T : Température. [K]

t: Temps. [s]

k : Conductivité thermique. [W.m1.K-]

q"" : Puissance volumique. [W.m-3]

H: Enthalpie massique. [J.kg]

G : Vitesse massique. [kg.m=2.s1]

m : Débit massique. [kg.s]

S : Section de passage. [m?]

r : Rayon. [m]

z : Cote. [m]

@: Flux surfacique. [W.m2]

heony : Coefficient d’échange convectif. [W.m2.K-1]

Xjiq - Fraction enthalpique liquide. [-]

Tsolidus : Température solidus. [K]

Tiiquidus : Température liquidus. [K]

Lfusion : Chaleur latente massique de fusion. [J.kg!]

m : Masse. [kg]

Xt : Titre thermodynamique. [-]

Lyap : Chaleur latente massique de vaporisation. [J.kg!]
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Xo : Seuil d’assechement. [-]

L : Distance caractéristique de conduction. [m]
D : Diffusivité thermique. [m2.s]

T : Temps caractéristique. [s]

Bi : Nombre de Biot. [-]

hje, : Coefficient d’échange pastille-gaine. [W.m2.K"]

Numérique
k : Conditionnement. [-]
A : Valeur propre. [-]

r : Résidu [-]

Thermomécanique

LFR : Fonction de vie. [-]

tr : Temps a rupture [s].

E; : Densité d’énergie. [J.m™3]
o : Contrainte [Pa].

¢ : Déformation [-]

P, : Contrainte équivalente primaire de membrane. [Pa]

R, : Résistance mécanique a rupture en traction. [Pa]

=

: Segment d’appui [m]
r: Rayon. [m]

0 : Angle polaire. [-]

z : Cote. [m]

d : Dose. [dpa]

p : Porosité. [-]

S : Puissance volumique. [W.m3]
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Nomenclature

Oeq : Contrainte équivalente. [Pa]

g : Gonflement gazeux. [-]

Emax - Gonflement maximal. [-]

to : Constante de temps. [s]

Plin : Puissance linéique. [W.m"]

y : Fraction de gaz retenus (intergranulaires) intervenant dans le gonflement gazeux. [-]
Fretenus : Quantité de gaz retenus. [cm3.cm d’oxyde]

T : Température. [K]

P: Maximum entre la pression interne de l'aiguille et la pression de contact pastille-
gaine lors d’'une interaction mécanique. [bar]

0 : Tenseur des contraintes. [-]

u: Déplacement radial. [m]

w : Déplacement axial. [m]

E : Module de Young. [Pa]

v : Coefficient de Poisson. [-]

a : Coefficient de dilatation thermique moyen. [K-]
gp : Déformation plastique équivalente. [-]

Rp : Limite élastique. [Pa]

K : Module d’écrouissage. [Pa]

F: Force. [N]

R: Constante des gaz parfaits. [8,314 J.mol-1.K-1]
Ng,,: Quantité de gaz présente dans I'aiguille. [mol]
V : Volume. [m3]

pvr : Pression de vapeur saturante. [Pa]




Nevutronique

Kp : Constante Doppler. [-]

T : Température. [K]

Kefr - Coefficient de multiplication effectif. [-]

Q : Puissance du réacteur. [W]

p : Réactivité du coeur. [pcm]

B : Fraction totale de neutrons retardés. [pcm]

A : Constante de décroissance. [s]

C : Concentration des précurseurs de neutrons retardés. [W]

A : Temps moyen entre deux générations de neutrons. [s]
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Chapitre 1 : Infroduction et contexte

Ces travaux de theése s’inscrivent dans le cadre des études de stireté liées a la conception
du démonstrateur technologique de réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium
nommé ASTRID. L'objectif de ce premier chapitre est d’expliciter le contexte d’étude.
Dans un premier temps, la filiere des réacteurs nucléaires a neutrons rapides refroidis
au sodium liquide et le projet ASTRID sont décrits dans leurs grandes lignes. Les
objectifs, caractéristiques techniques et spécificités du projet de réacteur sont
notamment abordés. Puis la démarche générale de streté visant a démontrer le bon
comportement du réacteur en cas d’accident grave est présentée. Les approches,
mécaniste et physico-statistique, sont décrites. Enfin, dans la suite on s’intéresse au
transitoire accidentel d’insertion de réactivité (ou transitoire accidentel d’excursion de
puissance) non protégée (UTOP pour Unprotected Transient Over Power) et a l'outil
OCARINa qui lui est consacré, et qui font 'objet de cette thése. Le déroulement du
transitoire UTOP est décrit de maniére synthétique en mettant en lumiére les
phénomeénes physiques les plus influents et le besoin de développement d’OCARINa.
Finalement, un schéma de principe ’'OCARINa est exposé avec la méthodologie de

validation associée.

1.1 Le projet ASTRID

1.1.1 Principes de fonctionnement des réacteurs a neutrons rapides refroidis au
sodium

Réacteur a neutrons rapides...

Le principe des réacteurs a neutrons rapides (RNR) repose (contrairement aux réacteurs
utilisant les neutrons thermiques comme les réacteurs a eau pressurisée (REP) du parc
francais actuel) sur 'entretien d’'une réaction en chaine controélée avec les neutrons issus
directement de la fission, non modérés, avec un rendement de fission plus faible que les
réacteurs utilisant les neutrons thermiques. Les neutrons de fission, dont I'énergie
moyenne est d’environ 2 MeV, sont dits rapides (en opposition aux neutrons thermiques,
ayant une énergie d’environ 25 meV). Pour que la réaction en chaine soit entretenue
malgré le plus faible rendement de fission pour ce niveau d’énergie, il faut mobiliser un
inventaire en matiere fissile plus important couplé a un plus haut flux neutronique.

Cependant, I'utilisation des neutrons rapides présente de nombreux avantages [1] :

- Une meilleure valorisation de la ressource en uranium naturel de par la
transmutation de I'U238 (représentant 99,3 % de 'uranium naturel) en Pu239, qui
est un isotope fissile. Cette transmutation permet d’envisager un réacteur
nucléaire isogénérateur (produisant autant de matiere fissile qu’il n’en
consomme), voire surgénérateur (produisant plus de matiere fissile qu’il n’en
consomme), assurant ainsi une production d’électricité a tres long terme.
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Chapitre 1 : Introduction et contexte

- Valorisation du plutonium par son multirecyclage contrairement a ce qui peut
étre fait dans les REP actuels ou un monorecyclage est uniquement réalisé.

- Possibilité d’adapter la gestion des matieres nucléaires en fonction des besoins
grace a la possibilité de fonctionner en mode sousgénérateur, isogénérateur ou
surgénérateur.

- Possibilité de réduire I'inventaire en actinides mineurs (déchets a haute activité
et a vie longue) par transmutation.

... refroidi au sodium liquide

La fonction principale d’un caloporteur est d’évacuer efficacement la puissance nucléaire
du cceur en toutes circonstances et, pour un réacteur a neutrons rapides, d’étre
transparent aux neutrons afin de conserver un spectre neutronique rapide. Le sodium

liquide présente de nombreux avantages allant dans ce sens [1] :

- Excellentes propriétés thermiques assurant un refroidissement efficace du cceur
associé a un bon comportement en convection naturelle pour un refroidissement
en situation incidentelle ou accidentelle.

- Bonnes propriétés neutroniques vis-a-vis d'un fonctionnement en spectre rapide.
Le sodium modére en effet trés peu les neutrons prompts! de fission.

De plus, le sodium liquide est peu cotiteux a produire, est peu corrosif et il permet d’assurer
un meilleur rendement thermodynamique que les réacteurs a eau du parc actuel (de I'ordre de
40 % contre 35 %). Ce meilleur rendement est possible grace a la propriété du sodium d’étre
liquide a haute température (température d’ébullition de 900 °C a pression atmosphérique),
autorisant une température de sortie du coeur de l'ordre de 550 °C avec une large marge a

I’ébullition et un circuit primaire non pressurisé.

Cependant, les RNR-Na présentent, entre autres, deux inconvénients majeurs a prendre

en compte lors des phases de conception :

- Le sodium liquide, en contact avec 'eau ou I'air, provoque une réaction chimique
fortement exothermique pouvant endommager les structures du réacteur et
Ienceinte de confinement par des feux de sodium (réaction sodium-air) ou par
relachement d’énergie mécanique (réaction sodium-eau produisant du
dihydrogeéne).

- Un coeur de RNR-Na, en fonctionnement nominal, n’est pas dans sa configuration
la plus réactive. Si une disparition du sodium liquide se produit dans le coeur, un
effet neutronique, appelé effet de vide (cf. Annexe 1), induit une augmentation
de la réactivité du coeur. Le sodium ralentit peu les neutrons, mais en cas de
vidange, le nombre d’interactions des neutrons avec le sodium diminue tout de
méme, induisant un durcissement du spectre neutronique et une augmentation
de la réactivité et donc de la puissance.

1. Ayant une énergie de 2MeV.
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Chapitre 1 : Introduction et contexte

L’ensemble des aspects précédents doit étre pris en compte pour la conception dun
RNR-Na et offre un large champ d’options de conception, permettant le développement

du projet ASTRID, objet du paragraphe suivant.

1.1.2 Le démonstrateur ASTRID jusqu’en décembre 2017
La loi n°® 2006-739 du 28 juin 2006 relative a la gestion durable des matiéeres et déchets

radioactifs [2] prévoit la mise en service a ’horizon 2020 d’un réacteur prototype, baptisé
aujourd’hui  ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial
Demonstration) répondant aux critéres de la génération IV. Le choix s’est porté sur un
RNR-Na, seule filiere bénéficiant en France d'un retour d’expérience d’envergure avec
Pexploitation des réacteurs Rapsodie, Phénix et Superphénix, respectivement arrétés en
1983, 1997 et 2009. L’Autorité de Sureté Nucléaire (ASN) impose que le niveau de
stureté ’ASTRID soit équivalent a celui d'un EPR (Evolutionary Power Reactor). Dans
ce sens, le CEA et ses partenaires industriels ont développé différentes options
technologiques innovantes ayant permis de définir une premiere image de la chaudiére
nucléaire, du coeur et des assemblages (cf. Figure 1.1a,b,c tirée de [3], [4]) délivrant
une puissance de I'ordre de 600 MWe.

Barres de contréle

Echangeur de chaleur intermédiaire
Sodium du circuit primaire

Pompe du circuit primaire

Ceeur

Platelage
Cuve principale
Cuve de sécurité

Figure 1.1a : Image du bloc réacteur d'ASTRID.

Tube Hexagonal

coaur

A Aiguilles
Vue de dessus B >

Aiguilles

Fil
espaceur
Vue de dessus P

INterne
Coeur externe
Réflecteurs

Vue de cété

Figure 1.1b : Image du coeur d’ASTRID.
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Tube Hexagonal

Aiguilles Fissile Fertile
Fils espaceurs

845 . 8.45

161.5

Coupe radiale de 'assembiage Coupe radiale des pastilles combustibles

Figure 1.1c : Image d'un assemblage d’ASTRID avec les dimensions radiales des pastilles combustibles
et leur gainage.

Ces options technologiques comportent notamment :

- Un systeme de conversion d’énergie a gaz (diazote, gaz inerte) au lieu d'un systeme de
conversion d’énergie utilisant de 'eau liquide avec un générateur de vapeur classique.
Ce systéme permet d’éliminer toute réaction sodium-eau, mais au prix d'un rendement
thermodynamique du réacteur plus faible (37 % au lieu de 40 %).

- Des systémes dévacuation de la puissance résiduelle, nommés EPUR
(Evacuation de la Puissance résiduelle), permettant de refroidir le coeur en toutes
circonstances.

- Un récupérateur de corium (matériau du coeur dégradé) garantissant un
refroidissement de la matiere fondue et prévenant tout risque de recriticité.

- Un cceur hétérogéne axial innovant (cf. Figure 1.2), appelé Coeur a Faible
Vidange (CFV), en rupture avec les coeurs homogenes classiques comme celui de
Superphénix. Breveté en 2010, le coeur CFV est un cceur dont la réactivité
diminue en cas de réduction de la densité du sodium, répondant ainsi a une des
problématiques de streté intrinséque des RNR-Na. Le principe de ce coeur est
d’amplifier la composante de fuite des neutrons vers l'extrémité supérieure du
coeur, grace a la combinaison de plusieurs dispositions géométriques [5] (illustrée
sur la Figure 1.3) :

» Le concept de plénum sodium, qui se matérialise sous la forme d’une
cavité remplie de sodium et placée au-dessus du faisceau d’aiguilles, a
I'intérieur des tubes hexagonaux (ce plénum, en situation d’ébullition
généralisée?, favorise la fuite des neutrons hors du coeur).

» L’ajout d’'une couche neutrophage au-dessus du plénum pour éviter le
retour des neutrons dans le coeur apres leur diffusion dans le plénum.

» Un cceur a géométrie hétérogéne, avec une plaque fertile placée a environ
mi-hauteur du coeur pour décaler le plan de flux maximal vers le
plénum et ainsi amplifier 'effet dG au plénum.

2 Dénoyage complet du cceur du réacteur.
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» Le concept de cceur « en creuset », dans lequel la différence de hauteur des
zones fissiles interne et externe augmente 'effet de fuite des neutrons du
plénum.

» Utilisation de grosses aiguilles combustible (diamétre de 9,7 cm contre
8,5 cm pour les aiguilles Superphénix et 6,55 cm pour les aiguilles Phénix)
permettant de réduire la quantité de sodium liquide dans le coeur,
minimisant l'effet positif de la composante spectrale (cf. Annexe 1) non
liée aux fuites neutroniques. Cela permet de réduire l'effet de vide global
du coeur a 5% (contre 7 $ pour le SFR-V2B utilisant des aiguilles plus
petites [6]).

2Y Protection neutronique supérieure (B,C)

Plenum sodium

Plaque fissile Cceur externe Réflecteur

Plaque fertile fissile

Plaque fissile
Couverture fertile
Reflecteur

=Y

Figure 1.2 : Coupe radiale du coeur CFV.

45 % : Chasse du sodium dans les réflecteurs supérieurs : peu de fuites
’ Effet de I'ordre de -0.2 $
3,5 % Chasse du sodium dans le plénum : augmentation des fuites
Effet de I'ordre de -1 $
3,0 Ajout de neutrophage au-dessus du plénum
Effet de l'ordre de -0.5 $
0,0$ : Ajout d’'une plaque fertile interne : augmentation du gradient de flux a la surface
Effet de I'ordre de -3 $
058$ Passage a une géométrie de type CFV (creuset) : augmentation de la surface
’ de fuites
Effet de l'ordre de -0.5 $

Figure 1.3 : Innovations géométriques du cceur CFV.

Cependant, la diminution de puissance avec 1’ébullition n’est suffisante que si
I’ébullition n’entraine pas la fusion des matériaux du cceur. En effet, la fusion des
matériaux entraine une compaction de cette matiére, et donc une configuration avec une

réactivité plus élevée, qui induit une augmentation de la puissance.
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L’ensemble des points précédents démontre qu’ASTRID est un réacteur innovant répondant

aux besoins de streté fréquemment soulignés et intrinseques aux RNR-Na.

1.1.3 Le nouvel ASTRID
Depuis décembre 2017, le projet ASTRID a fait I'objet d’'un revirement. Le niveau de

puissance a été revu a la baisse (150MWe contre 600MWe) de maniere a diminuer
significativement les colts d’investissement tout en maintenant l'essentiel des
démonstrations pour permettre le développement a terme des réacteurs de quatriéme
génération. La stratégie de développement RNR est désormais basée autour d'un

programme de Simulation basé sur deux composantes :

- Un volet modélisation physique et logiciels de calculs numériques.

- Un volet expérimental s’appuyant sur des plateformes d’acquisition de données
dont un réacteur de puissance réduite par rapport a ASTRID.

Le nouvel ASTRID pourrait étre a la fois un réacteur électrogéne et un réacteur
expérimental permettant de valider les outils numériques développés au CEA et de
mettre tout de méme en ceuvre certaines innovations technologiques en vue d'un
déploiement d'un parc de RNR-Na. Ce revirement ne remet pas en cause les conclusions
de ce travail de these (cf. §1.3.4).

1.2 Les accidents graves

Un accident grave, défini par I'Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire (IRSN)
par « un accident dans lequel le combustible du réacteur est significativement dégradé
par une fusion plus ou moins compléte du coeur » [7], est étudié afin de garantir, dans un
tel cas hypothétique, des rejets radiologiques acceptables, et ce dés la phase de
conception d'un réacteur. Cette étude passe par la démonstration, qu’a I'issue dune
séquence accidentelle, le coeur (et les matériaux fondus) reste(nt) dans un état sous-
critique, refroidissable avec un maintien de 'intégrité de la seconde barrieére (enveloppe
du circuit primaire). Les RNR-Na n’étant pas dans leur configuration la plus réactive en
fonctionnement nominal (cf. §1.1.1), la puissance peut augmenter en cas d’accident
grave. La fusion du ceeur et les relocalisations de gaines ou de combustible qui peuvent
en résulter sont potentiellement a lorigine de criticités promptes (méme en cas
d’ébullition généralisée avec un effet de vide global négatif) et d'importants chargements
mécaniques sur la cuve du réacteur, pouvant en cas de rupture conduire a des rejets
radioactifs d’abord dans Ilenceinte et, si celle-ci perd son étanchéité, dans
Penvironnement. La démonstration de stireté doit donc montrer le bon comportement du

réacteur en cas d’accident grave dés sa conception.
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1.2.1

Séqguence accidentelle d'un RNR-Na

Afin d’étudier les accidents graves, la séquence accidentelle est divisée en plusieurs

phases (synthétisées sur la Figure 1.4) :

La phase d’initiation, qui débute a Il'instant d’occurrence de 1’événement
initiateur (cf. §1.2.2), le réacteur étant en fonctionnement normal, et qui se
termine au début de la dégradation des aiguilles (fusion significative du
combustible nucléaire, perte d’'intégrité de la premiere barriere, etc.).

La phase primaire, qui débute a I'initiation de la dégradation des aiguilles, et qui
se termine a la rupture du premier Tube Hexagonal (TH) du cceur (cf. Figure
1.1 b). Cette phase est caractérisée par des mouvements majoritairement axiaux
de matériaux fondus dans les assemblages dégradés, la géométrie du coeur
n’étant pas encore altérée.

La phase de transition, qui correspond a la perte d'intégrité des TH. Cette phase
est en fait le siége d'une transition entre la relocalisation axiale des matériaux
fondus dans chaque assemblage, et la propagation radiale des matériaux
dégradés entre les différents assemblages.

La phase secondaire, pendant laquelle se forment un ou plusieurs bains fondus
de grande dimension dans le coeur dégradé, pouvant étre le siége de recriticités et
donc d’excursion de puissance.

La phase de relocalisation et de refroidissement pendant laquelle I'essentiel de

I'inventaire des matériaux du coeur est relocalisé sur le récupérateur de corium
(cf. §1.1.2).

La phase d’expansion (ne figure pas sur la Figure 1.4) au cours de laquelle des
matériaux se vaporisent brusquement puis se détendent en produisant un travail
mécanique. Cette phase peut survenir des lors qu'une excursion de puissance
affecte le coeur.

Régime Phase Phase
nominal d'initiation primaire
Evenement Dégradation Perte Formation Relocalisation
initiateur des aiguilles d’intégrité de bains des matiéres temps
des TH fondus fondues dans le

généralisés récupérateur

Figure 1.4 : Décomposition d'une séquence accidentelle dans un RNR-Na [4].

1.2.2 Les initiateurs d’accident grave dans un RNR-Na

Les toutes premiéeres études de scénarios accidentels pour les RNR-Na étaient basées sur la

méthode analytique de Bethe et Tait [8], qui consiste a considérer que tout le cceur du

réacteur fond et se compacte sous l'effet de la gravité en une sphére suite & un défaut de

refroidissement. Ce changement de densité et de géométrie induit une rampe de réactivité

\

estimée a 100 $/s (cf. Annexe 1 pour la définition du «dollar»), provoquant une

vaporisation du combustible fondu et la génération d’énergie mécanique susceptible
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d’endommager la cuve du réacteur. Le calcul de I'énergie mécanique ainsi déposée sur la
cuve a permis de dimensionner les cuves de RNR-Na pendant plusieurs années, il a ensuite
été démontré que cette méthode était trop conservative pour les réacteurs délivrant plus de
250MWe. 11 est en effet peu réaliste que l'intégralité des matériaux du coeur atteigne la
fusion avant une défaillance de I'enceinte de confinement. Elle a donc été abandonnée.

Les études suivantes étaient basées sur I'étude d’un initiateur unique et supposé le plus
pénalisant induisant une séquence accidentelle mettant en jeu de nombreux
phénomenes physiques couplés. Cette séquence demande une meilleure compréhension
de la physique nécessaire aux études de streté des réacteurs que celle considérée dans
la méthode de Bethe et Tait. Cet accident, appelé accident de référence, correspond a
une perte de débit primaire (défaillance des pompes primaires) sans arrét automatique
du réacteur (défaillance de l'arrét automatique). [’étude de ce scénario a notamment
permis de vérifier que la limite de relachement d’énergie mécanique que peut admettre

la cuve principale de Superphénix de 800 MdJ [9] n’était pas dépassée.

Les études actuelles pour la conception ’ASTRID élargissent le champ des initiateurs
d’accidents graves et ne considere plus un accident enveloppe unique dont le
conservatisme était difficile a démontrer, mais plusieurs familles d’accidents
correspondant a des cas réalistes, mais toujours les plus pénalisants. Cette démarche a

permis d’identifier trois familles d’initiateurs d’accidents graves pour les RNR-Na :

- Les accidents locaux de refroidissement non protégés, correspondant a un défaut
de refroidissement partiel ou total d'un ou plusieurs assemblages (USAF —
Unprotected SubAssembly Fault).

- Les pertes de débit primaire non protégées (ULOF — Unprotected Loss Of Flow).
- Les insertions de réactivité non protégées, ou excursions de puissance non protégées

(UTOP- Unprotected Transient OverPower). Famille faisant 'objet de cette these.

La terminologie « non protégé » correspond a un cas ou les systémes d’arrét du réacteur

sont défaillants ou inefficaces.

Les initiateurs étant identifiés, I’étude concréte des accidents graves est faite selon deux

méthodes complémentaires présentées au paragraphe suivant.

1.2.3 Méthodologie d'étude des accidents graves dans la démonstration de sireté

La démonstration de streté des RNR est basée au CEA sur deux approches

complémentaires, I'une dite déterministe (ou mécaniste), I'autre dite physico-statistique.

Approche déterministe

L’approche déterministe consiste a réaliser I'étude approfondie, a partir de logiciels
mécanistes?® tels que SIMMER [10] ou SAS-SFR [11] pour les RNR, d'un nombre limité
d’accidents « enveloppes » de maniére conservative, tant du point de vue des hypothéses

que des critéres de streté appliqués. Cependant, de par son caractére non exhaustif

3 Logiciels modélisant tous les phénomeénes physiques d'un transitoire et leurs couplages.
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quant aux conditions d’entrée en accident, il ne peut étre exclu que la démarche
déterministe ignore certaines séquences accidentelles pénalisantes lors du déroulement
du transitoire, et donc certaines séquences accidentelles. De plus, les outils de calculs
scientifiques a disposition pour réaliser ces calculs de référence présentent des
limitations dans leur modélisation et dans leur cotit en temps de calcul élevé (plusieurs
jours pour SIMMER, plusieurs heures pour SAS), rendant impossible une étude de
sensibilité sur un ou plusieurs parametres d’'intérét ou la mise en place d’'une étude de
propagation d’incertitudes. Ces différents inconvénients nécessitent donc l'utilisation

d’'une approche complémentaire incluant des méthodes statistiques.

Approche physico-statistique, ou approche Best-Estimate Plus Uncertainties (BEPU)

En compléments des outils mécanistes, plusieurs outils ne décrivant chacun que la
physique des transitoires issus d'un seul type d’initiateur (relativement a la complexité
de la phénoménologie des transitoires issus de I'ensemble des initiateurs d’accidents
graves) sont développés en paralléle, ils sont qualifiés d’outils orientés-conception. Cette
approche s’avere en effet indispensable, afin de tenir compte a la fois des effets des
incertitudes physiques et de la variabilité des conditions initiales menant a différents
scénarios accidentels. En effet, une trés faible dispersion des valeurs numériques d’'un
parametre physique peut, par effet seuil (ou effet « falaise »), induire des séquences
accidentelles drastiquement différentes. Cette problématique rend difficiles certains
choix de design. Ainsi, il est primordial de simuler I'ensemble des familles de scénarios
envisageables. De plus, les études réalisées avec ce type doutils fournissent des
informations quantitatives sur les marges de slreté vis-a-vis de critéres donnés (un
nombre limité d’assemblages du ceeur fondu afin d’éviter une recriticité par exemple), ce

qui n’est pas possible avec la seule utilisation des logiciels mécanistes.

La Figure 1.5 propose une représentation de la complémentarité des approches mécanistes
et BEPU. Cette figure montre que les résultats statistiques (enveloppe autour du résultat
mécaniste constituant la « référence ») permettent de dégager une marge de streté différente

et réaliste que celle donnée par I'utilisation seule d’outils mécanistes.

Critére de sGreté ou de conception A
Marge I

Résultat du code mécaniste

Dispersion des résultats due aux incertitudes

Etat initial:

>

Progression du transitoire accidentel (s)

Variable d’intérét pour la sQireté ou la conception

Figure 1.5 : lllustration de la complémentarité des approches mécaniste/BEPU [12].
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1.2.4 Etat de'art de développement des outils orientés-conception pour les RNR-Na

Afin de pouvoir étudier 'ensemble des familles d’'initiateurs énoncés au §1.2.2 dans le
cadre de I'approche physico-statistique, plusieurs outils, dits orientés-conception, ont été
développés ou sont en cours de développements au CEA sous forme de briques
élémentaires permettant d’apporter des résultats dans le cadre des approches par
scénarios (a partir d'un évenement initiateur) et par états dégradés (a partir d’une
image de coeur déja dégradée, indépendante de l'initiateur) en soutien aux études de
conception d’ASTRID [12] (illustrés également sur la Figure 1.6) :

- MARINa (MitigAtion et Relocallsation pour les RNR-Na) pour la mitigation? et la
relocalisation du corium.

- LIDENa (LIt de DEbris dans du Na) pour le refroidissement des lits de débris en
phase post-accidentelle.

- ICONa (Interaction COmbustible-Na) pour l'interaction énergétique combustible-
sodium.

-  BETINa (BouchagE Total Instantané d’'un assemblage de RNR-Na) pour le
bouchage total instantané (cas enveloppe d'USAF).

- MACARENa (Modélisation de I'ACcident d’Arrét des pompes dun REacteur
refroidi au Na) pour 'ULOF.

- DETONa (DETente de cOmbustible dans du Na) pour la vaporisation de

combustible dans du sodium.

- OCARINa (Outil de Calcul Analytique Rapide pour les Insertions de réactivité
dans un RNR-Na) pour le transitoire UTOP, sujet du travail de cette these.

A terme, toutes ces briques élémentaires seront chalnées ou couplées dans la plateforme
de calcul PROCOR-Na permettant de simuler I'ensemble des transitoires accidentels
dans un RNR-Na.

Comme n’importe quel outil de calcul scientifique, ces outils physiques orientés-
conception ont été validés afin d’assurer la représentativité dans leur domaine
d’application propre. Ces travaux de validation ont notamment fait intervenir des cas-
tests expérimentaux a effets séparés et intégraux ainsi que des comparaisons avec des

outils de référence (typiquement des outils mécanistes).

Tel qu’énoncé en introduction de ce chapitre, ce travail de thése est dédié au
développement de 'outil OCARINa pour les UTOP. Le paragraphe suivant présente la
phénoménologie simplifiée de la phase primaire du transitoire UTOP dans un RNR-Na
et synthétise les outils disponibles pour traiter la séquence accidentelle. Cet exposé
montre qu’il existe un manque dans la capacité a modéliser ce transitoire, justifiant le
développement dOCARINa.

4 Limitation des conséquences.
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Approche par scénario

BETINa (BTI) MACARENa (ULOF) OCARINa (UTOP)

ICONa
Approche par état dégradé Interaction Combustible Na
\
MARINa .
MitigAtion et Relocallsation RNR_NA “ o
| /
DETONa

Vaporisation Combustible

= Lit Débris RNR Na

Litdébris "™ .. *
r!cuﬁrlteur

Figure 1.6 : Outils physiques orientés-conception développés au CEA depuis 2011.

1.3 Le transitoire d’'insertion de réactivité non protégé

L’insertion de réactivité non protégée, comme son nom l'indique, est un initiateur
provoquant une augmentation anormale de la réactivité du cceur nucléaire (un bref
rappel de neutronique est fait en Annexe 1) avec une défaillance des systemes de
sauvegarde. Avant de détailler la phénoménologie de l'accident, le paragraphe suivant

expose les différents événements initiateurs pouvant induire une insertion de réactivité.

1.3.1 Les événements initiateurs du transitoire UTOP
A ce jour, trois événements initiateurs sont retenus pour le transitoire UTOP [13] :
- La compaction du cceur : I'initiateur étudié conduisant a la compaction du coeur
est celui d’'un séisme. Le signal en réactivité insérée est supposé sinusoidal (cf.

Figure 1.7) en raison de la sollicitation radiale du cceur (succession de
phénomeénes de compaction-gerbage affectant les assemblages du ceeur).

&> Compaction
P J=

S A‘

III"

Figure 1.7 : Signal en réactivité insérée postulé pour une compaction de ceoeur.
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- La chute de supportage du cceur : I'effondrement du supportage du coeur est supposé
radialement cohérent; lI'ensemble des barres d’absorbants reste accroché a leurs
mécanismes. La réactivité insérée est donc égale a l'efficacité des rideaux de barres®
dépendant de la profondeur d’'insertion des barres au moment du transitoire. Le signal
en réactivité inséré est supposé linéaire en postulant une hauteur de chute
suffisamment faible (cf. Figure 1.8). La pente de la rampe de réactivité étant calculée
avec un modele de chute gravitaire.

v

Pmax

p=1f(t)

0 t1 t

Figure 1.8 : Signal en réactivité insérée postulé pour une chute de supportage.

- Le passage d'une bulle de gaz dans le coeur (cf. Figure 1.9) : ce scénario peut
résulter de I'entrainement du gaz du ciel de pile par les pompes primaires qui,
apres s’étre accumulé au niveau du platelage (structure de supportage du cceur),
passe dans le cceur. L'insertion de réactivité associée dépend de la taille de la
bulle et des zones du cceur traversées. Le coeur CFV a un coefficient de vide
global négatif (cf. §1.1.2), mais ce coefficient est positif localement dans le coeur
(cf. Figure 1.10).

Y

p max

p=1()

¥

0 A1 A2 A AW

Pmin \ -:

Figure 1.9 : Signal en réactivité insérée postulé pour un passage de gaz dans le coeur CFV.

5 Anti-réactivité apportée par les barres de controle.
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Coefficient de contre
réaction lié a I'effet de vide

(u.a)

3

Plenum

Fissile

Fertile

|
Ceeur Interne |
Coeur Externe

Fissile i

Figure 1.10 : Distribution spatiale du coefficient de vidange sodium dans le coeur CFV.

1.3.2 Phénoménologie de la phase primaire du transitoire UTOP

Quel que soit 'événement initiateur retenu, le déroulement de la séquence accidentelle
pendant la phase primaire du transitoire UTOP suit arbre phénoménologique simplifié
présenté sur la Figure 1.11 (la numérotation des différentes étapes est expliquée plus

loin).

Cet arbre phénoménologique a pu étre établi grace a une approche utilisant un PIRT [14]
(Phenomena Identification and Ranking Table), utilisée également pour 'étude des ULOF
et des USAF. Cette approche consiste, connaissant les phénomenes physiques intervenant
pendant un transitoire (connaissance obtenue grace a des campagnes expérimentales ou a
des résultats de calcul), a donner a chaque phénomeéne une « figure de mérite ». Cette figure
de mérite permet de mettre en regard la connaissance du phénomeéne (avec prise en compte
des incertitudes) et son importance dans la séquence accidentelle. Finalement, cette
approche permet de mettre en lumiére uniquement les phénomeénes physiques d’intérét a
prendre en compte dans la compréhension et la modélisation du transitoire considéré. Cest
par conséquent une méthodologie de choix pour le développement des outils orientés-

conception.
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Evénement initiateur
Insertion de REGIME NOMINAL

reactivité externe

A4
CR Neutronique 3 Evolution de la puissance du
cceur
4

Evolution de la température de
I'aiguille combustible

[]

v

Fusion a ceoeur du combustible

el

Rupture de la gaine

!

EVENEMENTS POST-
RUPTURE

(o]

(]

Figure 1.11 : Arbre phénoménologique simplifié de la phase primaire du transitoire UTOP.

Cette approche a permis d’identifier les phénomeénes physiques d’intérét pour le
transitoire UTOP jusqu’a la perte d'intégrité de la premiére barriere :

- Etat d’irradiation du combustible avant I'accident.

- Les contre-réactions neutroniques.

- La puissance du réacteur.

- La thermique du combustible nucléaire, incluant sa fusion.

- La thermomécanique de l'aiguille combustible, incluant les mouvements de

matériaux fondus et la rupture de gaine.

Cette identification par PIRT a finalement permis d’élaborer 'arbre phénoménologique

de la Figure 1.11, qui peut étre résumé comme suit :

Insertion de réactivité externe (événement initiateur).

2. Augmentation de la puissance du réacteur nucléaire.

3. Evolution des températures du combustible, de la gaine et du caloporteur ; la
contre-réaction Doppler (cf. Annexe 1) tend a limiter I'excursion de puissance.

4. Si les contre-réactions neutroniques ne suffisent pas a limiter I'excursion de
puissance, le combustible atteint sa température de fusion.

5. Les pastilles de combustible fondent a coeur, une ou plusieurs cavités fondues se
créent dans l'aiguille combustible.

6. Le changement de phase du combustible, combiné a des phénomenes
thermomécaniques (gonflement, expansion thermique, etc.) et au relachement de
produits de fission induisent un chargement mécanique significatif sur la gaine.
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7. Rupture de la gaine.

8. Ejection de combustible fondu dans le caloporteur sodium. L'importance de cette
éjection est renforcée par la pression dans 'aiguille rompue.

Afin de fixer un ordre de grandeur, la séquence (2-8) se déroule en approximativement

une seconde.

1.3.3 Les outils de calcul scientifiqgues a disposition pour la phase primaire du
transitoire UTOP

Pour les accidents graves dans un RNR-Na, deux outils de calcul scientifiques

mécanistes sont usuellement utilisés aujourd’hui pour décrire le transitoire UTOP :

- SIMMER [10] : outil mécaniste actuellement développé au Japon et en France,
c’est un outil de calculs d’accidents de fusion de coeur de RNR-Na multi phases,
multi composants qui traite la dégradation du coeur. Le schéma de principe est
exposé sur la Figure 1.12.

Bien que dédiée aux accidents de fusion du ceceur, 'actuelle version de SIMMER-
III ne posseéde pas de modéle thermomécanique permettant de traiter la rupture
de gaine lors de la phase primaire de 'accident en cas d’excursion de puissance.

- SAS-SFR [11] : outil mécaniste initialement développé par INL. Cest un outil de
calculs d’accidents de fusion de coeur de RNR-Na. Contrairement a SIMMER, SAS-
SFR inclut une description de lirradiation de l'aiguille combustible avant le
transitoire accidentel et une description du comportement des aiguilles pendant le
transitoire. Cependant, SAS-SFR ne peut pas étre utilisé pour une géométrie CFV
car il ne peut traiter la formation de deux cavités fondues, inhérente au concept
hétérogene axial CFV de par la présence de deux zones fissiles, plus puissantes que
la zone fertile médiane.

Fluid-dynamics
- Multi-phase, multi-component
- Equations of state

Mass and - Flow regime . Mass transfer (fuel
temperature i e cjecion, clading
distribution - heat and mass transfer ablalloq, etc.)
Nuclear power Heat transfer
distribution \
Neutronics Structure

- fuel pin heat transfer

- in-pin fuel motion

- fuel/FP gas ejection

- pin failure and disruption

- heat transfer in wrapper tube

- space, time-dependent
neutron transport
- decay heat model

Nuclear power
distribution
\ Mass and /
temperature
distribution

Figure 1.12 : Schéma de principe de I'outil SIMMER-III.
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Par le passé, de nombreux outils physiques ont vu le jour afin de décrire différentes
physiques des accidents graves en soutien aux campagnes d’essai CABRI [15] et CESAR

[16] (cf. Chapitre 2) tels que PHYSURA [23] ou CASPAR [16], mais ils ne sont
aujourd’hui plus opérationnels.

1.3.4 OCARINa

L’absence d’outil orienté-conception dédié aux UTOP, le manque de modélisation et la
limitation du domaine d'utilisation des outils mécanistes existants justifient le
développement d’OCARINa et ce travail de these.

Chaque outil orienté conception doit répondre au cahier des charges suivant :

- Restituer tous les phénomenes physiques prépondérants régissant le
déroulement de la séquence d’intérét ('UTOP pour OCARINa, illustré sur la
Figure 1.11).

- Assurer un temps de calculs faible en vue d’'un traitement statistique.

- Btre validé.

A Tissue de ce travail de thése, I'outil OCARINAa, développé sur MATLAB, permet de
traiter la séquence (2-5-6-7) en reprenant la numérotation de la Figure 1.11 en
considérant une géométrie mono-aiguille (représentative d'un ou plusieurs assemblages,
ou d'une seule aiguille pour les cas-tests de wvalidation) a puissance imposée.
Connaissant la géométrie d’'un assemblage ou d'une section d’essai, la composition du
combustible nucléaire et une trace de puissance, OCARINa est capable de prédire les

parametres suivants :

- Le lieu, I'instant d’'une rupture de gaine qui sera utilisée, pour la modélisation en
aval de ce travail de these, de la suite de la séquence accidentelle (cf.
Chapitre 3).

- La masse fondue dans laiguille a tout instant, la température et I'enthalpie
moyenne de la/les cavité(s) fondue(s) (cf. Chapitre 2). Ces données sont
nécessaires a l'évaluation du risque lié a une interaction énergétique entre
combustible fondu et sodium et de I'énergie mécanique libérée dans la cuve
principale du réacteur.

- Lalocalisation des fronts d’ébullition du sodium, de fusion de 'acier des gaines et
du combustible dans l'espace (localisation radiale et axiale) dans laiguille
combustible a tout instant, en lien avec le point précédent (cf. Chapitre 2).

- Les fronts d’ébullition en cas de vidange sodium (essais CESAR, cf. Chapitre 2)
afin de traiter plus particulierement I'effet de vide.

Le développement ’OCARINa s’est divisé en deux volets : un volet thermique et un
volet mécanique, qui font respectivement l'objet des Chapitres 2 et 3. Les hypothéses
de modélisation, les méthodes numériques choisies et les résultats de validation sont
présentés dans ces chapitres. A titre de synthése, l'architecture d’OCARINa est
présentée sur la Figure 1.13.
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OCARINa posséde deux modules chainés. Le premier module, thermique et
thermohydraulique, permet de calculer un champ de températures dans les matériaux
d’'une aiguille combustible et dans le caloporteur sodium. Ce champ de températures
permet de calculer différents parameétres d'intérét, reportés sur la Figure 1.13 et dont
I'intérét est décrit au Chapitre 2, et d’alimenter le module mécanique afin de réaliser
un calcul de rupture de gaine. Enfin, une simulation demande un temps CPU de l'ordre
de la minute, compatible avec une étude statistique des effets des incertitudes de

modeéle. Plusieurs cas d’application sont présentés au Chapitre 4.

Géomeétrie

Lieu, instant rupture de
gaine

Combustible Module Module
thermique mécanique 2

Puissance

Champ de température  Fronts d’ébullition
Masse fondue
Enthalpie matiére fondue

Figure 1.13 : Architecture d’OCARINa.

1.3.5 Démarche et base de validation

Afin de valider les différents modéles implémentés dans OCARINa, la méthodologie

suivante a été adoptée :

- Le module thermique/thermohydraulique est validé par comparaison des
résultats avec des résultats des essais hors-pile CESAR, des essais en-pile a
effets séparés CABRI et par comparaison avec SIMMER-III (cf. Chapitre 2).

- Le module mécanique chainé au module thermique est validé avec des essais en-

pile intégraux CABRI (cf. Chapitre 3).

Cette démarche regroupe a la fois la validation expérimentale, qui s’appuie sur des
comparaisons Calcul/Expérience et la validation numérique, qui sappuie sur des

comparaisons Calcul/Calcul.

De facon générale, I'établissement d'une modélisation validée suppose de mener a bien la

démarche de qualification suivante mise en place aujourd’hui pour les outils actuels :

Identification de 'ensemble des phénomeénes physiques pertinents.
2. Détermination des modéles et des lois physiques influencant les phénomeénes
identifiés en (1).

3. Choix d’'une modélisation appropriée par un ou plusieurs logiciels.
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4. Estimation des incertitudes sur les lois et modéles identifiés en (2) pour chaque
logiciel, si nécessaire a 'aide d’'une analyse de sensibilité.

Identification a partir de (4) des lois et modeles a valider.
Comparaison de ces besoins en validation avec la base de validation existante.

Identification de besoins en validation supplémentaires.

® =N o o

Dimensionnement d’expériences a méme de répondre a ces besoins.

Cette démarche de qualification a été appliquée pour le développement ’OCARINa (a

I'exception du point (8)) et sera mis en évidence dans les chapitres correspondants.

1.4 Conclusions

Ce chapitre de theése présente le contexte dans lequel s'inscrit ce travail de these :
létude des accidents graves dans les RNR-Na. La démonstration de streté du
démonstrateur ASTRID nécessite I'étude de divers transitoires accidentels, notamment
le transitoire d’insertion de réactivité non protégée, ou transitoire d’excursion de
puissance non protégée, ou transitoire UTOP. Afin de réaliser ces études, deux
approches complémentaires sont utilisées : une approche mécaniste et une approche
BEPU, cette derniére permettant la réalisation d’études de sensibilité et de

propagations d’incertitudes.

L’'utilisation d'un PIRT a permis didentifier les phénomeénes physiques dintérét
intervenant pendant le transitoire UTOP et donc d’identifier le besoin de modélisation
pour ce transitoire. Ce besoin a été confronté aux capacités de modélisation des outils
mécanistes actuels, cela a montré que ces outils sont finalement limités pour la
simulation du transitoire UTOP. De plus, 'absence d’outil physique orienté-conception
dédié au transitoire UTOP démontre I'intérét du développement ’OCARINa. Enfin, le
besoin de modélisation identifié grace au PIRT a permis de définir larchitecture
d’OCARINa et d’'identifier les besoins en validation de chacun des modules ’'OCARINa.
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Chapitre 2 : Thermique et thermohydraulique

Le chapitre introductif précédent a permis de mettre en lumiére les phénomeénes
physiques prépondérants intervenant pendant le transitoire UTOP dans un RNR-Na.
Parmi ces phénomeénes figure I’évolution des températures du combustible nucléaire, de
son gainage, du caloporteur et des structures lors de l'excursion de puissance. Ce
chapitre est consacré plus précisément a l'identification des phénomeénes thermiques
ayant lieu pendant le transitoire UTOP, la modélisation de ces phénomeénes et enfin a la
validation de ces modéles.

2.1 Eléments généraux des phénomeénes thermiques et thermohydrauliques relatifs
a la phase primaire de I'UTOP

2.1.1 Comportement thermique du combustible et de la gaine

Le coeur est supposé critique avant le transitoire, c’est-a-dire que sa réactivité est nulle (cf.
Annexe 1). Le transitoire UTOP débute a l'instant ot une réactivité externe positive est
insérée dans le cceur du réacteur suite a un évenement initiateur (cf. Chapitre 1, §1.3.1).
Suite a cela, la réactivité du coeur devient positive et une excursion de puissance se
déclenche (cf. Figure 2.1). La trace de puissance classique de ce transitoire se présente sous
la forme d’un pic de puissance qui atténué grace a leffet Doppler (cf. Annexe 1), 'arrét
d’urgence du réacteur et/ou la dispersion des matériaux permettant d’étouffer la réaction en
chaine. Si la puissance augmente, la température augmente et inversement (avec un retard
temporel di a I'inertie thermique). Comme énoncé au Chapitre 1, si 'effet Doppler ne suffit
pas a contrer 'augmentation de la puissance aprés une insertion positive de réactivité, le
combustible peut atteindre sa température de fusion et former une cavité fondue au centre
de Tlaiguille ou la température est la plus élevée (cf. Figure 2.2 et Figure 2.3). La

formation de cette cavité s'accompagne d’'une expansion volumique de 10 % environ.

250 -

_—
200 - Puissance —

/

-
/ Energie
150 -

| |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (s)

P

P/P nominal

Figure 2.1 : lllustration de I'évolution de la puissance d'un cceur de RNR-Na et de I'énergie injectée
dans le combustible lors d'un UTOP. [24]
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Figure 2.2 : lllustration d'une cavité fondue dans I'aiguille combustible. [23]

Figure 2.3 : Macrographie de combustible avant un essai de transitoire d'insertion de réactivité
(gauche) et apres (droite). Sur la photo de droite, le volume du trou central s’est réduit avec
I'expansion volumique du combustible lors de sa fusion. [15]

2.1.2 Comportement thermique et thermohydraulique de I'écoulement du sodium

Un ceeur en fonctionnement nominal de RNR-Na n’est pas dans sa configuration la plus
réactive (cf. Chapitre 1, §1.1.1). L’ébullition du sodium liquide peut en effet induire une
excursion de puissance locale par effet de vide (en plus d’accélérer la dégradation de la
gaine par échauffement adiabatique). Un point clé des analyses de streté est donc de
pouvoir prédire les risques d’apparition éventuels d'une ébullition dans le ceceur

(localisation de la zone d’ébullition, vitesse de progression de cette derniére, apparition
de asséchement®).

Une excursion de puissance se caractérise par une énergie trés importante dissipée dans
le combustible en un temps trés court. Cette énergie est dissipée dans les aiguilles
combustibles, et s’évacue par conduction jusqu’a la surface externe de la gaine, ou elle
est cédée au sodium. La cinétique d’élévation de température du sodium, directement
liée au flux de chaleur regu, va donc dépendre des différents milieux qui constituent
Paiguille, et en particulier de leur capacité a stocker et diffuser 'énergie.

® Seuil a partir duquel le coefficient d’échange de chaleur devient tres faible.
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2.2 Base expérimentale en support aux études des excursions de puissance

Les excursions de puissance ont fait 'objet d’études et de campagnes expérimentales
menées notamment au CEA. Parmi ces campagnes expérimentales figurent des essais
en-piles’ et des essais hors-piles®.

2.2.1 Architecture d'une boucle d’'essai

Une boucle dessai est constituée d’une section d’essais’ (en milieu nucléaire ou non),
d’'un réservoir d’expansion simulant le ciel de pile d'un réacteur (lame gazeuse
permettant d’amortir une éventuelle onde de pression et de pressuriser la boucle si
besoin) et d'un circuit hydraulique dont le débit est assuré par une pompe. Enfin, une
ligne de by-pass peut étre incorporée et permet de simuler les assemblages voisins d'un
point de vue hydraulique (débit contournant la section d’essai). Cette architecture est

illustrée sur la Figure 2.4.

Réservoir
I d'expansion

Pompe

ji Section

D'essais

Qbipasse

Figure 2.4 : Architecture classique d'une boucle d’essai.

2.2.2 Base expérimentale hors-pile : les essais CESAR-TR
La boucle CESAR (Circuit d’étude de I'Ebullition du Sodium lors d’'un Accident de

Réactivité) est un dispositif expérimental hors-pile permettant de simuler un écoulement de
sodium dans un canal chauffant (cf. Figure 2.5). Implantée au CEA Grenoble dans les
années 1970, la boucle CESAR avait pour objectif, entre autres, d’étudier le développement
de Tébullition du sodium (pression, température, fronts d’ébullition, etc.) lors d’une
excursion de puissance dans un canal chauffant. La section d’essais (encadrée en rouge sur
la Figure 2.5) était constituée d'une aiguille représentée sur les Figures 2.6 et 2.7.

7 . 4 NETY Jor 4, ;.
Essais se déroulant a I'intérieur d’'un réacteur nucléaire.
8 . . " o
Essais se déroulant en I'absence de matiéres nucléaires.
9 Zone de la boucle d’essai ou se déroule I'expérience.
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Les transferts thermiques dans la section se font par conduction dans les structures et par
convection forcée dans le sodium. Le canal d’essai se compose d'un tube cylindrique (acier
Inconel 600) isolé thermiquement dans lequel le sodium s’écoule dans un espace annulaire
compris entre le tube et I'élément chauffant (diameétre externe 8,7 mm). La section de
passage de I'écoulement correspondant approximativement a de I'écoulement autour d'une
seule aiguille combustible dans un assemblage (environ 0,5cm?2). La partie chauffante
comporte une gaine (tantale) remplie de nitrure de bore compacté™ (bon isolant électrique,
bon conducteur thermique) dans lequel sont inclus 8 fils résistants électriques en
Tungsténe-Rhénium. La partie non-chauffante est une extension de la partie chauffante a
I'exception des fils, remplacés par du Nitrure de Bore. [’alimentation électrique se fait par
Pextrémité inférieure de la partie chauffante et permet de simuler I'excursion de puissance
dans la section d’essai. Contrairement a un cas réacteur ou la distribution axiale de
puissance est cosinusoidale, 'élément chauffant électrique utilisé lors de ces essais est

caractérisé par une distribution axiale de puissance uniforme. Cela est pris en compte dans
la démarche de validation ’OCARINa.

Section d’essai

Figure 2.5 : Boucle d’essai CESAR. [16]

10 . . , . . . iR .
La compaction du nitrure de bore est nécessaire afin que la conduction s’effectue de maniére isotrope.
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4520 mm
ueur ante 6 o—as_longueur non chauffante 500mm,_

e amenee de courant 420 mm

B

Figure 2.6 : Coupe verticale de I'aiguille chauffante de la section d’essai de la boucle CESAR. [16]
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Figure 2.7 : Coupe horizontale de la section d'essai de la boucle CESAR. [16]

Les essais d’excursion de puissance ayant eu lieu dans cette boucle sont les essais
CESAR-TR (TR pour TRansitoire), aux nombres de 7 dont 5 avec occurrence d’ébullition
du sodium dans la section d’essai. Les caractéristiques des essais sont présentées dans
la Table 2.1. En pratique, ces transitoires ont été réalisés avec une augmentation de
I'intensité électrique délivrée dans les fils chauffants, permettant de multiplier la
puissance nominale par un facteur variant de 20 a 40 (données fournies a I'’époque par le
Département de Streté Nucléaire de Cadarache) pendant quelques secondes (exemple
de I'essai CESAR-TRS5 illustré sur la Figure 2.8).
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Conditions initiales Puissance transitoire
. A - instant
Températures débit VPuissance  Durée  d'opparation
(°C) a/s (KW) {s) (s)
dentrée  fin delong chauf injectée  moyenne  de I'ébullition
TR 4 390 510 25 50 0,7
TR 2 330 500 25 60 1,8
TR3 390 770 25 90 1,4 0,82
TR4 390 795 25 230 1 | 0428
TRS 530 695 8 90 4,5 4,03
TR6 365 780 25 90 13 1
TR7 390 450 25 150 1,6 1,21

Table 2.1 : Synthése des essais CESAR-TR. [14]

20

—

Relative power (-)
o o

(6)]

0 1 2 3 4
Time (s)

Figure 2.8 : Trace de puissance de |'essai CESAR-TRS (puissance initiale : 5,3 kW).

2.2.3 Base expérimentale en-pile : les essais CABRI

Le réacteur expérimental CABRI (puissance coeur de 25 MW fonctionnant avec du
combustible similaire a ceux des REP) a permis la réalisation d’essais en pile, sur le site du
CEA de Cadarache, de transitoires rapides de puissance dans différentes configurations :
mono-aiguille (vierge, irradiée), 3 aiguilles irradiées, capsule contenant du combustible et de
lacier. Les transitoires de puissance CABRI sont effectués grace a des barres remplies
d’Hélium-3 (neutrophage) sous pression. Une dépressurisation de ces barres permet
d’insérer de la réactivité et de réaliser un transitoire de puissance trés rapide dans le

réacteur jusqu’a 20 GW. Le canal d’essai se compose d'un tube cylindrique (niobium) dans
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lequel le sodium s’écoule dans un espace annulaire compris entre le tube et I'aiguille test. La
section de passage de I'écoulement correspondant approximativement a celle existante
autour d'une aiguille combustible dans un assemblage (méme diameétre hydraulique). Le
tube en niobium est isolé thermiquement du reste du réacteur par une lame gazeuse de

plusieurs centimeétres remplie de Xénon (cf. Figure 2.9).

ZIRCALOY_TUBE : Sodium
Zr 02 _TISSUE SRR
NIOBIUM SLEEVE. - S —;3 .
MOLYBDENE REFLECTOR e
S V-
XENON_GAP oy
presteiemp  Aiq U €
NIOBIUM TUBE < AR\ ] ]
SPACER GRID. YA NGel /. 85
nT R (> ‘.‘
e

Figure 2.9 : Section d'essai CABRI.

Dans un coeur de réacteur, tous les assemblages du cceur ne sont pas dans le méme état
thermohydraulique lors d’'une excursion de puissance : ceci a été simulé dans les essais,
par trois conditions types caractérisées par l'état du caloporteur au moment du
déclenchement du transitoire de puissance (cf. Figure 2.10) :

- Réduction de débit suivie d'un transitoire de puissance (I'écoulement du sodium
étant en double phase (liquide-vapeur) sur la majeure partie de la zone fissile lors
du déclenchement de l'excursion de puissance) ; ces conditions sont celles des
assemblages centraux, les plus chauds, dont la vidange du sodium initie
I'excursion de puissance (canal non contraint ou unrestrained)

-  Réduction de débit suivie d'un transitoire de puissance avec canal sodium
partiellement en ébullition le long de la zone fissile ; ces conditions (canal semi-
contraint ou semi-restrained) représentent celles de la majeure partie des
assemblages (environ 80 %).

- Transitoire de puissance sans réduction de débit, le sodium étant en phase
liquide (canal contraint ou restrained); ces conditions simulent celles des
assemblages périphériques (plus froids que les assemblages centraux et non
encore affectés par I'ébullition du sodium).

Les transitoires sont initiés a partir d'un état initial dont la puissance est définie pour
reproduire au mieux le profil radial de températures dans le combustible irradié et le
profil axial de températures dans le sodium, sans dépasser les températures
combustibles de fin d’irradiation en vue d’assurer la représentativité des essais. Les
parameétres des divers essais sont : ’état initial thermohydraulique du canal réfrigérant,
la vitesse d’injection d’énergie lors du transitoire de puissance (rapide : 10-20 kd/g/s,
moyenne : 1-5 kd/g/s) et 1’énergie injectée (1 a 2 kd/g de combustible), le taux de
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combustion' et la géométrie des aiguilles. La trace de puissance caractéristique des
essais CABRI correspond a un « pulse » (cf. Figure 2.11) piloté par la dépressurisation
des barres d’'Hélium-3 (2 vannes) et par l'effet Doppler. L'ouverture d'une premiere
vanne déclenche l'excursion de puissance. Lorsque l'effet Doppler commence a limiter
cette excursion, la deuxiéme vanne s’ouvre afin de provoquer le « pulse ». L’effet Doppler
résultant de 'échauffement rapide du combustible de tout le réacteur permet a terme

d’enrayer I'excursion de puissance dans le réacteur.

Restrained Semi-restrained Unrestrained
conditions conditions conditions
Hﬂ Time
(after LOF onset)
Events
Na bpiling Clad melting
’ (TOP triggering)
Quter Intermediate Central
subassemblies subassemblies subassemblies (reactor)

Figure 2.10 : Trois conditions types simulées pendant les essais CABRI.
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Figure 2.11 : Trace de puissance caractéristique d'un essai CABRI (CABRI-E7).

Les campagnes expérimentales d'intérét pour la phase primaire d’'une excursion de
puissance sont aux nombres de trois : campagne CABRI-1, CABRI-2 et CABRI-FAST

utilisant différentes géométries d’aiguilles (cf. Figure 2.12).

" Grandeur physique définie par I’énergie extraite par unité de masse de combustible en fonctionnement
normal.
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CABRI-1

Premiére des campagnes d’essais CABRI, la campagne CABRI-1 avait pour but d’étudier
la phase primaire de TADC (Accident de Dimensionnement du Confinement) du réacteur
Superphénix. Du combustible neuf a été utilisé pour certains essais ce qui a permis de
comprendre le comportement du combustible en transitoire de puissance sans I'influence
des gaz de fission contenus dans un combustible irradié. ’Annexe 2 expose les matrices
d’essais de cette campagne en fonction des évenements significatifs des transitoires
(ébullition du sodium, fusion des gaines, énergies déposées, début de I'excursion de

puissance).

CABRI-2

Cette campagne d’essais avait pour objectif de mettre en évidence le role des gaz de fission et
du type de combustible en transitoire. La matrice des essais est présentée en Annexe 2.

CABRI-FAST

Cette campagne avait pour objectif de confirmer les acquis de la campagne CABRI-2,
notamment de redémontrer I'intérét de I'utilisation des pastilles annulaire (avec un trou

central). La matrice des essais est présentée en Annexe 2.

CABRI1 VIGGEN4 OPHELIEG SCARABIX QUASAR SUPER-PHENIX

85 i 3 i | 7s.

27

Trou
central 852

Légende [RY] fisste
=) fertle
[ penum

Figure 2.12 : Types d'aiguilles utilisées pour les campagnes CABRI.
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Les essais retenus parmi I'ensemble des matrices d’essais des différentes campagnes

sont les essais suivants (cf. Table 2.2) :

Tests ES E7 LT2 AGSO0 EQ9 PF1
Campagne CABRI-2 CABRI-2 CABRI- CABRI-1 CABRI-2 |CABRI-FAST
FAST

Prax (t ) 26 154 26 11 2,3 2,2
p, = max (320 ms) (450 ms) (600 ms) (400 ms) (120 s) (90 s)
Energie 0,64 1,67 1,41 0,53 ~0.2 ~0.2
injectée au
PFM (kJ/g)
Aiguille OPHELIE- OPHELIE- QUASAR RIG-2 OPHELIE-6 | SCARABIX
6 6 (CABRI-1)

Table 2.2 : Synthése des essais CABRI retenus pour la validation d'OCARINa.

Ces choix ont été motivés par un compromis entre diversité des géométries d’aiguilles
testées (pastilles pleines et annulaires) et la disponibilité des données expérimentales,
qui est différente d’'un essai a l'autre, afin de valider les modeles ’OCARINa sur le plus

de données possibles.

2.3 Bilan du besoin de modélisation

Les paragraphes précédents ont respectivement permis de présenter les phénomeénes
thermiques prépondérants de la phase primaire d'une excursion de puissance ainsi que
la base expérimentale dédiée a partir de laquelle ces phénomeénes ont été identifiés. Ces
phénomeénes sont :

- L’échauffement des matériaux et du sodium.

- La fusion du combustible.

- L’ébullition du sodium.

Les paragraphes suivants présentent les différents modeéles retenus pour modéliser ces

phénomenes.

La géométrie d’étude étant une section d’essai cylindrique, le repere d’étude est un
repere cylindrique (r,0,z) (cf. Figure 2.13) dont l'origine est placée au centre de la

section d’essai, a son extrémité basse.

X

Figure 2.13 : Systeme de coordonnées cylindriques.
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Dans ce systéme de coordonnées, le gradient d’'un scalaire u s’écrit :

oJu
or
gradu = | la_u |
r 0o
oJu

La divergence d'un vecteur U(u,, ug, u,) s’écrit :

Le Laplacien d'un scalaire u s’écrit :

19 0du 10%u 0%u

Au=150090 T zg0z T2

2.4 Modélisation de I'échauffement des matériaux

Pour calculer l'échauffement des matériaux, i1l est nécessaire de déterminer les
évolutions temporelles de la température des structures de la section d’essai et du
sodium en tout point de la géométrie d’étude. A cette fin, un bilan d’énergie est effectué

dans chaque matériau.

2.4.1 Conservation de I'énergie dans les matériaux solides

Soit un volume V délimité par une surface S occupé par un corps quelconque de masse
volumique p, de capacité calorifique C,, de conductivité thermique k soumis a un

!

dégagement de puissance volumique q'”. Les transferts par conduction en régime

transitoire sont régis par I’équation de la chaleur qui s’écrit (Eq. 2.1) :

pCp % =div(kgrad T) + q"" =k AT + gradkgrad T+ q"" (2.1)

Avec :
p : Masse volumique. [kg.m]
Cp : Capacité calorifique massique. [J.kgt. K]
T : Température. [K]
t: Temps. [s]
k : Conductivité thermique. [W.m1.K-1]

q""" : Puissance volumique. [W.m]

Soit, en exprimant les opérateurs vectoriels en coordonnées cylindriques (Eq. 2.2) :
aT 1/0T 92T 1 82T 82T = ok[raT\% = 1 /8T\? aT\? .
oo =K1 (50) + 6 (52) +r—zw+ﬁ+a—T[(E) +z(%) +(5) ] +q7(22)

Cette équation sera par la suite simplifiée.
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2.4.2 Conservation de I'énergie dans le caloporteur sodium

L’équation de la conservation de ’énergie du caloporteur s’établit en effectuant un bilan
sur un volume de controle de fluide V a une cote z. La variation d’enthalpie H du fluide
se déplacant dans la direction ascendante z avec une vitesse massique G s’écrit
[16] (Eq. 2.3) :

0pH  0GH _ 2m
T + 0 ?(rg(pg + Fp(pp) (23)

Avec :
H: Enthalpie massique du sodium. [J.kg1]
G : Vitesse massique du sodium. [kg.m=2.s1]
S : Section de passage du sodium. [mZ2]
z : Cote. [m]
rg, Iy : Rayon externe de la gaine en contact avec le sodium, rayon interne du tube en

contact avec le sodium. [m]
@g @p : Flux surfacique entrant dans le sodium depuis la gaine (terme positif), flux

surfacique sortant du sodium et entrant dans le tube (terme négatif). [W.m2]

z: Cote axiale. [m]

De plus, I'équation de conservation de la masse de I'écoulement du sodium en régime

transitoire sans changement de phase s’écrit [16] (Eq. 2.4) :
op , 0G _
>t = 0 (24)

Ainsi, en développant les dérivées de I’équation (2.3) et en y injectant le bilan de masse

(2.4), I'équation (2.3) devient finalement :
P+ G =T (g, +1p0p) (23
La variation d’enthalpie du sodium peut s'exprimer en fonction de sa température Ty, (Eq. 2.5) :
OH = CpNa0Tna  (2.5)
Avec :

Cpna : Chaleur spécifique du sodium a pression constante. [J.kg?. K]

Enfin, les flux surfaciques @, et @, s’expriment également en fonction de la température
du fluide Ty, (Eq. 2.6a,b) :

Pg = hconv(Tg —Tna)  (2.69)
¢®p = heony(Tp — Tra) (2.6 b)

Avec :
heony : Coefficient d’échange convectif. [W.m2. K]

Ty : Température de la face externe de la gaine, supérieure a Ty,. [K]

T, : Température de la face interne du tube, inférieure a Ty,. [K]
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Finalement, le bilan d’énergie s’exprime uniquement en fonction de la température du
sodium (Eq. 2.7) :

pIa 4 TN — (T, — Tyg ) + hp(Ty = Tna)  (2.7)
Avec :
h, = %rg [kg.m=3.s1]
h, = 2Tthﬂrp [kg.m3.s1]

CpNaS

2.5 Modélisation de la fusion du combustible

Lors d’'un transitoire de puissance, le combustible peut atteindre la température de
fusion. Le combustible RNR-Na est un mélange oxyde UPuO: et non un corps pur, le
changement d’état ne se produit donc pas a température constante, mais dans une
gamme de températures [Tsoliqus Tiiquidus] avec Tsolidus (Tiiquidus) 1a température du
solidus (liquidus) dans une gamme comprise entre 2800 et 3000 K (dépendant de la

composition du combustible et de son taux de combustion).

Lorsque la température du combustible est dans cette gamme, la fraction liquide xjiq

comprise en 0 et 1 est définie par (Eq. 2.8) :

Xliqg = T—Tsolidus 2 8)
19 Tliquidus_Tsolidus

Xjiq est utilisé pour pondérer les propriétés thermiques du combustible dans I'intervalle
solidus-liquidus. Pour la conductivité thermique kgoupie phase €t 1a densité pgoubie phases

les relations utilisées sont les suivantes (Eq. 2.9 et 2.10) :
kc,double phase = Xlich,liquide + (1 - Xliq)kc,solide (2-9)
Pc,double phase = XligPcliquide + (1 - Xliq)pc,solide (2-10)

Pour la capacité calorifique massique, un terme est ajouté a cette pondération pour
respecter la conservation de 1'énergie lors du changement de phase en prenant en
compte la chaleur latente de changement d’état Leysion [J.kg!]. Le bilan d’énergie s’écrit
[19] (Eq. 2.11) :

J‘Tliquidus C
Tsolidus

C idet+Cp ligui
~ “p,solide p.liquide
p,double phasedT = 2 (Tliquidus - Tsolidus) + qusion (2-11)

L’expression de la capacité calorifique du combustible double phase s’en déduit
(Eq. 2.12) en faisant apparaitre la fraction liquide (2.8) dans ’équation (2.11) [19] :

6Lfusion
C = X1igCp liquide + (1 — Xjig)C ide T X1i0(1 — X)) /= (2.12
p,double phase liq“p,liquide ( llq) p,solide llq( hq) Tliquidus—Tsolidus ( )

Cette expression vérifie :
- Cp,double phase(Xliq = 0) = Cp,solide

- Cp,double phase(Xliq = 1) = Cp,liquide
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Lorsque la fusion du combustible est atteinte, deux grandeurs physiques d’intérét (cf.

Chapitre 1) sont également calculées :

- La masse de combustible fondue dans l'aiguille. Soit m; la masse de combustible
totale d'un sous volume j de la géométrie d’étude sur lequel est calculée une
fraction liquide xjq;. Cette masse fondue est calculée en utilisant (Eq. 2.13) :

mliq = Z] m]- Xliq,j (213)

- La température moyenne de la cavité fondue en utilisant les grandeurs
précédentes (Eq. 2.14) :

% CoiT;
Teavite = ﬁ (2-14)

2.6 Modélisation de I'ébullition du sodium

Lors d’'une excursion de puissance, la propagation d'un front d’ébullition dans une géométrie
«monocanale »* est essentiellement gouvernée par léchauffement des matériaux de la
section d’essai étant donné que I'énergie évacuée par convection par le sodium s’avere étre
trés inférieure a I'énergie stockée dans les structures de la section d’essai [16], [17]. Pour le
démontrer, il convient de comparer I'énergie injectée dans I'aiguille et 'énergie qui est évacuée
par le sodium pendant le temps d’'injection de la puissance. Cette derniére peut étre estimée
avec un bilan enthalpique en prenant une température du sodium élevée (maximisant ainsi
Iénergie évacuée), le débit initial dans la section d’essai et la durée de I'injection de puissance.
La Table 2.3 ci-dessous présente la comparaison de ces deux grandeurs pour les différents
essais CESAR-TR avec occurrence de 'ébullition du sodium (TR3 a TR7) calculées a I'aide des
données de la Table 2.1.

ESSAI | Energie Energie évacuée par le | Rapport Energie évacuée par le
injectée dans | sodium (1173K) (kJ) sodium/Energie injectée dans
Paiguille (kJ) Paiguille (%)

TR3 126 19 15

TR4 230 14 6,1

TR5 135 7,5 5,6

TR6 117 19 16

TR7 240 22 9,3

Table 2.3 : Comparaison entre I'énergie injectée dans I'aiguille de la section d’'essai CESAR et I'énergie
évacuée par le sodium pendant les essais CESAR-TR3 & TR7.

La résolution de I'équation de conservation de la quantité de mouvement dans le canal

est donc inutile car les effets des variations de débit des deux phases du sodium pendant

2 Un élément chauffant unique représentatif d'un assemblage ou du ceeur du réacteur.
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le développement de 1’ébullition (pertes de charges™ diphasiques) sur la distribution de
température dans les différents matériaux et dans le sodium seront du second ordre par
rapport aux effets des transferts radiaux de chaleur par conduction. Afin de renforcer la
validité de I'’hypothese précédente, des simulations réalisées avec le logiciel CASPAR
[16] wutilisant le débit mesuré pendant lexpérience comme donnée dentrée
n’amélioraient pas (ou peu) I'écart calcul-expérience sur les courbes de vidange [16]. Ce
point est illustré sur la Figure 2.14 ou les tracés en pointillés correspondent aux relevés
expérimentaux et les différents traits pleins correspondent aux résultats de simulations
CASPAR, obtenus en utilisant :

- Une température de saturation du sodium constante et un débit constant égal au
débit initial (tracés marqués par des « o »).

-  Une température de saturation du sodium constante et un débit variable
correspondant au débit mesuré pendant I'essai (tracés marqués par des « x »).

- Une température de saturation du sodium dépendante de sa pression (mesurée
pendant l'essal) et un débit variable correspondant au débit mesuré pendant
Pessai (tracés marqués par des « A »).

cote (cm)
10 t
0
A0
2
S
5
.20k 2
(%]
2
1
30
_____ Courbe de vidange expérimentale
Calculs {o Tsat =900°C Q=Qo
R X Tsat=900°C Q=Q{t}
CASPAR A Tsat=Tsat{p) Q=Qlt)
, ”E)_ Origine des temps : débutde I'excursion de puissance
3 coupure de puissance
L L 1 1 1 ' L " P | 1 L i 1 L N L 1 1 1 L 1 1 I 1 " " P | temps lg
0 1 1,5 2 25 3 35

Figure 2.14 : Courbe de vidange essai CESAR-TR5, comparaisons calcul-expérience avec le logiciel
CASPAR. [14]

Afin de pouvoir proposer un modele pour traiter I'ébullition du sodium, il convient de
s'intéresser a quelques éléments généraux sur la thermohydraulique diphasique du sodium.
Lorsque 'écoulement du sodium est monophasique liquide, le coefficient d’échange convectif
est tres élevé (de Tordre de 105 W.m2K) quelle que soit la corrélation utilisée le terme

13 1y s . . P .
Dissipation de I'énergie mécanique du sodium en mouvement par frottement entre les deux phases pour
un écoulement diphasique.
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conductif du nombre de Nusselt* est dominant [18]. En conséquence, I'écart de température
entre la surface de la gaine et le sodium est faible (inférieure a 10K). Il a par ailleurs été
démontré [16] quen écoulement diphasique, tant que l'asséchement n’est pas atteint, le
coefficient d’échange convectif reste trés élevé. Ce constat s’appuie sur des observations
expérimentales montrant que lorsqu’une bulle de vapeur se forme dans un canal, elle est
alimentée en vapeur par le sodium liquide environnant dans le canal. Ces observations ont
montré que cette alimentation en vapeur aux interfaces liquide-vapeur supérieure et
inférieure de la bulle est toutefois insuffisante pour expliquer I'expansion de cette bulle. Il a
donc été conclu quil existe un film liquide entre la bulle et les parois dont I'évaporation
progressive alimente la bulle en vapeur [16]. Cest ce film liquide qui en écoulement
diphasique permet de conserver un coefficient d’échange convectif élevé, il n’y a donc pas
besoin de faire appel a une corrélation d’échange de chaleur diphasique spécifique. Lorsque
lPassechement est atteint, le coefficient d’échange convectif chute brusquement a des valeurs

tres faibles [16], correspondantes a I'évaporation totale du film liquide en paroi.

Cette phénoménologie particuliere dun écoulement sodium diphasique permet de
modéliser simplement l'apparition et le développement de Iébullition du sodium.
Lorsque la température de saturation du sodium est atteinte, sa température est prise
égale a la température de saturation soit environ 1100 K. Le coefficient d’échange
convectif est maintenu égal a celui d'un écoulement monophasique calculé avec la
corrélation de Lyon-Martinelli [18]. L’équation de conservation de I'’énergie du sodium
(2.3’) permet de calculer I'évolution axiale de son enthalpie moyenne. En écoulement
diphasique, cette évolution d’enthalpie est calculée en supposant que I'écoulement reste
liquide, cette approche étant suffisante pour retrouver I’évolution des fronts d’ébullition
des essais CESAR-TR. Finalement, le calcul de I'enthalpie du sodium permet d’accéder a
un titre thermodynamique Xy, [sans unité] (Eq. 2.15) :

X = H;L‘pt (2.15)
Avec :

Hisat - Enthalpie massique du liquide a la saturation [J.kg!].

Lyap : Chaleur latente massique de vaporisation du sodium [J.kg].

Lorsque ce titre thermodynamique précédent dépasse un seuil x, les coefficients

d’échange gaine-sodium et sodium-tube sont annulés.

Etant donné que le taux d’expansion volumique du sodium (rapport entre la densité liquide
et la densité vapeur, sans unité) est treés important (de I'ordre de 2700 a 1100 K), x, reste
relativement faible. Il a été évalué expérimentalement entre 0,1 et 0,2 (cf. Table 2.4) [16].

1 1.e coefficient d’échange convectif en monophasique liquide est proportionnel au nombre de Nusselt qui a
deux composantes : une composante de conduction (constante) et une composante de convection (dépendant
du nombre de Reynolds).

53

—
| —



Chapitre 2 : Thermique et thermohydraulique

Essai Titre a I'assechement calculé
TR3 0,1
TR5 0,11
TR6 0,15

Table 2.4 : Titre a I'assechement calculé par CASPAR aprés les essais CESAR-TR avec la méthode
décrite dans le texte [14].

La Table 2.4 ne présente pas de valeurs de titres calculés pour les essais TR1, TR2 car
ces essals ne présentaient pas d’ébullition (il s’agit de tests préliminaires). De méme,
elle ne précise pas les valeurs des titres calculés pour les essais TR4, TR7 car 'élément
chauffant a été détruit avant que 'assechement ne puisse étre détecté.

Ces différents paragraphes ont permis de présenter I'ensemble des modeéles nécessaires
pour couvrir les phénomeénes thermiques ayant lieu lors d'une excursion de puissance.
Afin de pouvoir valider leur utilisation, les essais CESAR-TR et certains essais CABRI
ont été modélisés. Les prochains paragraphes détaillent la modélisation de ces essais
hors-pile et en-pile. Les sections d’essais correspondantes étant différentes, la
modélisation des essais CESAR-TR et CABRI est présentée séparément. La méthode
numérique utilisée pour calculer le champ de températures en tout point de la géométrie

est présentée ensuite.

2.7 Modélisation des essais hors-pile CESAR
2.7.1 Géométrie CESAR

La section d’essai CESAR est composée radialement dans sa partie chauffante, et en
partant de I'axe central, d'une premiére épaisseur de nitrure de bore, de fils chauffants,
d’'une seconde épaisseur de nitrure de bore, d'une gaine, d'un caloporteur sodium avec
un écoulement annulaire, d’'un tube extérieur (cf. Figure 2.7) ainsi que d’'un matériau
isolant thermique. La partie non chauffante est identique a l'exception des fils
chauffants qui sont par du nitrure de bore. Pour la suite de l'exposé, la notation des
indices des grandeurs physiques employée est la suivante : « NB» pour le nitrure de
bore, « fil » pour les fils chauffants, « g » pour la gaine, « Na » pour le sodium et « p » pour

le tube en acier (sauf pour la capacité calorifique Cp).

2.7.2 Simplification du bilan d’énergie dans les matériaux solides
Les hypothéses suivantes sont faites afin de simplifier le bilan d’énergie (2) :
- Par symétrie, le champ de températures dans tous les matériaux est supposé

invariant par rotation. Donc le champ de températures ne dépend pas dune
composante angulaire : T(r,0,z) = T(r,z).

Les fils chauffants ont une géométrie 3D. Ces fils discrets (au nombre de 8) sont
ramenés a une couronne axisymétrique dont la section est égale a la section
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totale des fils (cf. Figure 2.7). Par ailleurs, il a été vérifié que -cette
approximation est valable par comparaison entre des calculs 1D et 2D [16].

- La conduction thermique axiale est négligée. Cette hypothése est justifiée a
travers une analyse des temps caractéristiques de conduction axiale qui sont
supérieurs a la durée d'un essai CESAR-TR (environ 1 seconde). Ce temps
caractéristique Teonduction axiale 18] €st calculé comme suit (Eq. 2.16) :

LZ
Tconduction axiale = (2.16)

Avec :

L : Distance caractéristique de conduction. [m]

D : Diffusivité thermique du milieu. [m2.s1]
La distance caractéristique L doit correspondre a la distance pour laquelle le
gradient thermique axial est important. En pratique, elle est prise égale a
quelques centimetres.

Le calcul de ce temps caractéristique est présenté dans la Table 2.5.

Milieu solide Nitrure de Gaine Fils Boitier
bore
D (m?%s™) ~1075 ~1075 ~1075 ~1075
Tconduction axiale (S) ~102 ~102 ~102 ~102

Table 2.5 : Calcul des temps caractéristiques de conduction axiale dans les matériaux solides de la
section d’essai CESAR.

- La chaleur spécifique C,, la densité p et la conductivité thermique kdes
matériaux solides ne dépendent que de la température T.
- La gaine, le nitrure de bore et le boitier ne sont pas soumis a un dégagement de

puissance.

L’ensemble des hypothéses précédentes permet de simplifier le bilan d’énergie (2.2)
dans les milieux solides :

Fils chauffants :

0T 1 (0T 0*Te |, 0ksi 0T 1
1G22 = gy = (000 g (2200 4 Zen Oy 2.17
PtCp 5, =k 5 ) tka (5 2)t5 5, T4 (217

Nitrure de bore :

aT 1 (9T 9%T dkng T
PNBCp,NB % = kNB_( NB) + kng ( NB) +—=——2 (2.18)

rng \OINB Oryp? orng OrNB
Gaine :
aT 1 (0T 92T ok, OT
0Tg _y 1(9Tg g) 4 IKg ITg
Pelpg at kg rg (6rg) + kg (6rg2> + org drg (2.19)
Tube :

oT 1 (0T 0%T 0k, 0T
PpCop5r =Kk —(—") +kp ( p) + L2 (2.20)

Pr,\or, orp? orp orp
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2.7.3 Condifions aux limites
2.7.3.1 Conditions aux limites radiales

Radialement, l'aiguille chauffante de la section d’essai CESAR est une succession de
matériaux solides juxtaposés. Par conséquent, des conditions de continuité du flux de
chaleur et de températures aux différentes interfaces s’appliquent (nitrure de bore — fils
chauffant, fils chauffant — nitrure de bore, nitrure de bore — gaine).

Afin de ne pas surcharger le texte, une formulation générique de la condition de
continuité du flux s’écrit a I'interface entre un solide 1 et un solide 2 :

oy o,

- 2
Or linterface solide—solide Or linterface solide—solide

(2.21)

La section d’essai présente également deux interfaces sodium-solide (une interface gaine-

sodium et une interface sodium-tube). La condition de continuité s’écrit dans ce cas :

oT lide
— Koy g, —2000de =h T viq. — T 2.22
solide ar interface solide—fluide conv( solide Na) ( )

De plus, la condition de symétrie au centre de I’élément chauffant s’écrit :

=0 (2.23)
r=0

Enfin, le tube étant 1solé thermiquement, le flux de chaleur est nul sur sa face externe :

Ty
P ar

=0 (2.24)

face externe

2.7.3.2 Conditions aux limites axiales

Axialement, seule la température d’entrée du sodium dans la section d’essai est imposée :

TNa(Z = 0) = Tentree (225)

2.7.4 Conditions initiales

La distribution axiale de puissance en régime permanent, le débit du sodium et la

température d’entrée du sodium sont directement tirés des rapports d’essais.

2.7.5 Schéma de discrétisation

Les équations du modeéle et les conditions aux limites étant connues, il faut a présent
résoudre le probléeme numériquement. Ce paragraphe présente a présent les choix de
discrétisation pour chaque milieu dont on veut connaitre le champ de températures.

Discrétisation radiale

- Lélément chauffant dans CESAR est maillé radialement afin de reproduire
correctement le gradient thermique dans laiguille et prendre également en
compte le stockage d’énergie dans les structures.
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- Le tube extérieur (enveloppe) est maillé radialement. Ce choix est motivé avec
une analyse du nombre de Biot correspondant :

5 -3
Bj = teonvle _ 100G10/2) _ 50055 1 (2.26)
kp 3.10

Avec :
L. : Longueur caractéristique du tube (rayon/2) [m].
Le nombre de Biot étant supérieur a 1, les gradients de température ne sont pas

négligeables dans la paroi et donc sa température ne peut pas étre considérée
comme uniforme. Il faut donc mailler la paroi.

De plus, le temps caractéristique de conduction radiale dans le tube est de 'ordre de la
seconde. La distribution radiale de température dans le tube n’a donc pas le temps de
g'établir pendant la durée du transitoire de puissance (1 seconde également) et il faut
donc prendre en compte la conduction transitoire dans I'épaisseur du tube.

Discrétisation axiale

Toute la section d’essai est discrétisée axialement en fonction des données disponibles

pour le terme source (distribution axiale de puissance).

Le maillage utilisé est un maillage 2D (r,z) illustré sur la Figure 2.15.

NB NB Fil Fil NB NB Gaine Gaine Sodium Tube tube

6 5 4 3 2 1 Neeud

Arp k-1

Figure 2.15 : Maillages radial et axial simplifiés pour la modélisation de la section d'essai CESAR.

Les neeuds de calcul correspondent aux interfaces entre deux mailles (sauf pour le sodium) et
non au centre des mailles. Ce choix est motivé par la nécessité de calculer les flux aux
interfaces entre les différents milieux qui font intervenir les températures aux interfaces. De

plus, le noeud de calcul est placé a mi-hauteur de maille.

Le maillage présenté sur la Figure 2.15 ci-dessus est un maillage simplifié (3 nceuds de
calcul pour chacun des matériaux solides et 2 mailles axiales). En pratique, une étude de
convergence en maillage a été effectuée et a permis de retenir 10 mailles radiales pour
les fils chauffants, 5 pour les autres matériaux solides et 20 mailles axiales (10 pour la

partie chauffante, 10 pour la partir non chauffante).

Le paragraphe suivant présente, de la méme maniere, comment sont modélisés les
essais CABRI.
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2.8 Modélisation des essais en-pile CABRI

Pour cette modélisation, de nombreux points sont identiques avec la modélisation
adoptée pour la section d’essai CESAR. Dans ce paragraphe, seules les différences avec

la modélisation précédente sont exposées.

2.8.1 Géométrie CABRI

La section d’essai CABRI est composée radialement de combustible nucléaire, d'un jeu
pastille-gaine, d’'une gaine, d’'un caloporteur sodium présentant un écoulement annulaire
et d'un tube externe (wrapper) (cf. Figure 2.16). Pour la suite de I'exposé, la notation
des indices des grandeurs physiques employé est le suivant : « ¢ » pour le combustible,
« g» pour la gaine, « Na » pour le sodium et « p » pour le tube en niobium (sauf pour la

capacité calorifique Cp).

Wrapper
STISIINRG \L/
I°’ C B
N TR N

Q / i\ Fuel

Q g N Gas gap

;: \ Cladding
Outer-subassembly & \\ N
sodium flow :: \
N &
\ \
N 4 R
N ;

7/
.

!/
2

Inner-subassembly
sodium flow

Figure 2.16 : Géométrie de la section d'essai CABRI. [3]

2.8.2 Simplification du bilan d’énergie dans les matériaux solides

Les hypothéses suivantes sont utilisées afin de simplifier le bilan d’énergie (2) :

- Par symétrie, le champ de températures dans tous les matériaux est supposé
invariant par rotation donc le champ de températures ne dépend pas dune
composante angulaire : T(r,0,z) = T(r,z).

- La conduction thermique axiale est négligée. Une synthése du calcul du temps
caractéristique de conduction axiale est présentée dans la Table 2.6 et justifie
cette hypothese.

- Cette analyse permet d’éliminer la composante axiale du champ de températures
dans tous les milieux solides : T(r,z) = T(r).

- La chaleur spécifique C,, la densité p et la conductivité thermique kdes
matériaux solides ne dépendent que de la température T.

- La gaine et le tube ne sont pas soumis a un dégagement de puissance.




Chapitre 2 : Thermique et thermohydraulique

Milieu solide Combustible Gaine Tube
D (m%s™) ~1076 ~10-5 ~1075
Tconduction axiale (S) "’102 ~102 '**102

Table 2.6 : Calcul des temps caractéristiques de conduction axiale dans les matériaux solides de la
section d'essai CABRI.

L’ensemble des hypothéses précédentes permet de simplifier le bilan d’énergie (2.2) dans les
milieux solides de la méme fagon que pour la modélisation des essais CESAR :

Combustible :
0T: _ 1 (0T, 92T, 0k¢ 0T nr
peCpe e = ke (5r) +hee (5) + e+ 220)
Gaine :
Mg _ 1 (T PTg) | Okg 3Ty
pgcp,g ot kg rg (arg) + kg (arg2> + drg drg (2.28)
Tube :
Mo e () 4 g (2To) 4 e 9Ty
PpCop 5 = Kp . (arp) +kp (arpz) t o, oy (2.29)

2.8.3 Conditions aux limites

Conditions aux limites radiales

Radialement, la section d’essai CABRI ne présente pas de succession de matériaux
solides, mais des interfaces solide-jeu pastille-gaine et des interfaces solide-sodium

liquide. La condition de continuité a I'interface solide-fluide est rappelée :

Kk aTsolide
~Rsolide ar

= heonv(Tsolide — Tna)
interface solide—fluide

La condition de continuité a l'interface solide-jeu pastille gaine s’écrit de maniere
analogue :

aT‘soi e
—Ksolide % = hjeuATjeu (2.30)

interface solide—jeu
Avec :
hjey : Coefficient d’échange pastille-gaine [W.m2.K-1]
ATje, : Différence de température dans le jeu (différence entre la température de la

face externe du combustible et la face interne de la gaine). [K]
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De plus, la condition de symétrie au centre du combustible s’écrit :

T,
¢ or

=0 (2.31)

rayon interne

Enfin, le tube étant isolé thermiquement, le flux de chaleur est nul a sa face externe :

oT,
9Tp _
P or 0

face externe

Conditions aux limites axiales

Axialement, seule la température d’entrée du sodium dans la section d’essai est imposée :
TNa(Z =0)= Tentree

2.8.1 Conditions initiales

La distribution axiale de puissance en régime permanent, le débit du sodium et la

température d’entrée du sodium sont directement tirés des rapports d’essais.

2.8.2 Traitement du coefficient d'échange pastille-gaine

Contrairement au coefficient d’échange convectif, qui peut étre calculé analytiquement avec
une corrélation, le coefficient d’échange pastille-gaine est obtenu grace a un calcul de pré-
irradiation. Ce coefficient prend en compte les composantes de conduction, de rayonnement
et de convection dans le jeu pastille-gaine. En pratique, sa valeur en début de transitoire est
obtenue grace a un calcul GERMINAL [19] qui est un logiciel développé au CEA et qui est
dédié a l'étude du comportement thermique, thermomécanique et physico-chimique du
combustible RNR-Na lors d'une irradiation. La phénoménologie du transitoire met en jeu
un phénomeéne de fermeture de jeu (dilatation thermique, gonflement, fluage, cf.
Chapitre 3) qui modifie la valeur de ce coefficient d’échange. Cependant, en s'intéressant
au temps caractéristique de conduction radial dans le combustible (en considérant une
distance caractéristique de 0,5 cm correspondant au rayon d’'une pastille combustible), il est
de l'ordre de la seconde, soit du méme ordre de grandeur que la durée du transitoire.
L’énergie dissipée dans le combustible n'aura donc pas le temps d’étre efficacement évacuée
radialement par conduction. Par conséquent, I'évolution du profil radial de températures
dans la pastille combustible devrait étre peu sensible a cette variation de coefficient
d’échange dans le jeu, il n’est donc pas nécessaire, en premiére approche, de prendre en
compte I'évolution du coefficient d’échange pastille-gaine pendant le transitoire. Il est par
contre nécessaire de bien connaitre sa valeur en début de transitoire afin de reproduire

correctement la distribution de températures dans I'aiguille a I'instant initial.

Cette hypothése est valide tant que le temps caractéristique de conduction radial dans le
combustible est inférieur ou du méme ordre de grandeur que la durée du transitoire. Pour des
excursions de puissance durant plusieurs secondes ou plusieurs dizaines de secondes (rampes
de puissance), 'évolution du profil radial de température dans la pastille combustible (et donc
aussi dans la gaine et dans le sodium) sera sensible a cette évolution de coefficient d’échange.
Une illustration de cet effet est présentée et discutée au Chapitre 4.
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2.8.3 Schéma de discrétisation

Ce paragraphe présente a présent les choix de discrétisation pour chaque milieu dont on

veut connaitre le champ de températures.

Discrétisation radiale

- Le combustible est maillé radialement afin de reproduire le gradient thermique
radial dans la pastille et prendre en compte le stockage d’énergie dans la pastille.
Durant une excursion de puissance, 'énergie produite par le combustible n’a pas
le temps d’étre évacuée jusqu'a la gaine (justifié par le calcul du temps
caractéristique de conduction radiale).

- La gaine est maillée radialement pour des raisons liées a la modélisation de sa
thermomécanique. La modélisation de sa rupture nécessite en effet de connaitre
finement le champ de températures dans son épaisseur. Ce point sera détaillé au
Chapitre 3.

- La paroi extérieure est maillée. Ce choix est motivé sur la base d’'une analyse du
nombre de Biot correspondant a la paroi, qui est supérieur a 1 :
~ heopvLe  10%.1073
Bi = =

= =10>1
k 10 >

p

De méme que pour la section dessai CESAR, le temps caractéristique de
conduction radiale dans le tube est du méme ordre de grandeur que la durée du
transitoire de puissance. La distribution radiale de température dans le tube n’a
pas le temps de s’établir, d’ou I'intérét de mailler la paroi.

Discrétisation axiale

Toute la section d’essai est discrétisée axialement en fonction des données disponibles

pour le terme source (distribution axiale de puissance).

Le maillage utilisé est un maillage 2D (r,z) illustré sur la Figure 2.17.

Centr Combustible Combustible | Jeu Gaine Gaine Sodium Tube Tube

Figure 2.17 : Maillages radial et axial simplifiés pour la modélisation de la section d’'essai CABRI.  y

Les noeuds de calcul correspondent aux interfaces entre deux mailles et non au centre des
mailles. Ce choix est motivé par la nécessité de calculer les flux aux interfaces entre les

différents milieux qui font intervenir les températures aux interfaces.

Le maillage présenté sur la Figure 2.17 ci-dessus est un maillage simplifié (3 nceuds de
calcul pour chacun des matériaux solides et 2 mailles axiales), en pratique, une étude de
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convergence en maillage a été effectuée et a permis de retenir 30 mailles radiales pour le
combustible et 5 pour les autres matériaux solides. Le maillage axial comprend entre 40

et 45 mailles.

2.9 Méthode numérique

Ce paragraphe présente la méthode numérique utilisée afin de résoudre les équations
présentées précédemment. Cette méthode numérique est une méthode des volumes
finis 1D Euler implicite permettant de coupler le bilan d’énergie dans les structures et le
bilan d’énergie dans le fluide. Elle s’inspire de la méthode élaborée pour le
développement du logiciel CASPAR [20].

2.9.1 Notation
Une grandeur physique u(r,t) avec :
- r=iAr,i€Z
- t=jAtj€ez

est notée u]i. D'ou :

_
- u(r+Ant) =u,,

j+1
i

- u(rt+At)=u

_ o j+1
- u(r+Art+At) =y,

2.9.2 Méthode des volumes finis 1D (différences finies)
Cette méthode de discrétisation repose sur les développements de Taylor [21] :
u(r + Ar,t) = u(r,t) + (%) Ar + (%)Az—r'z +.- (232

Ar?
2!

ur—Ant) =u@ ) — (D) ar+ (2N 4 (2.33)

Ces équations permettent d’approcher la dérivée premiere et la dérivée seconde de u.

La différence des deux équations précédentes (2.33)-(2.32) permet d’obtenir une

approximation de la dérivée premieére « centrée » :

du _ u];+1 _u];—1
(E)i']‘ T 2ar (2.34)

La somme (2.32)+(2.33) permet d’obtenir une approximation de la dérivée seconde :

2 i pulpd
(6_11) — Uy —2U0+05 (235)
L)

dr2 Ar2
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2.9.3 Notion de schéma numérique implicite

Les différents bilans d’énergie sont des équations faisant intervenir a la fois des dérivées
temporelles et spatiales. Elles peuvent s’écrire de plusieurs facons :

jH1 _ j j
u; - =u; +At f(ui_l, ui,ui+1)

1 _ j+1 1 g1
u; —ui+Atf(ui_1,ui ,ui+1)

La premieére expression permet de calculer I'inconnue u]i+1 a partir des données du pas
de temps j, qui sont connues. La résolution est donc directe, c’est la méthode explicite. Le
schéma numérique correspondant est stable sous conditions.

j+

1. . ,
. a partir des données du pas de

La seconde expression permet de calculer I'inconnue u
temps j+ 1, qui sont inconnues, c’est la méthode implicite. Le schéma numérique

correspondant est inconditionnellement stable.

La méthode implicite est retenue de par son caractére inconditionnellement stable, cela
permet de s’affranchir d’'une contrainte sur le pas de temps. Les transitoires d’excursion
de puissance font intervenir de fortes variations du terme source, nécessitant un schéma
numérique particulierement robuste. De plus, une méthode explicite a été implémentée,
mais elle ne permettait pas d’obtenir des résultats précis et convergés pour des pas de

temps raisonnables (temps de calcul trop long).

2.10 Calcul du champ de températures

A Taide de la méthode numérique énoncée au paragraphe précédent, les équations
établies pour calculer le champ de températures dans les différents milieux solides et le
sodium peuvent étre discrétisées et résolues. Les paragraphes suivants présentent les

équations discrétisées obtenues pour chacune des géométries d’étude.

2.10.1 Equations discrétisées pour le calcul du champ de températures pour les
essais CESAR-TR

Afin de simplifier la lecture du texte, les équations discrétisées correspondant au maillage

simplifié présenté sur la Figure 2.15 seront écrites pour une maille axiale k.

Remarque sur la notation : La conductivité thermique, la densité, la chaleur spécifique,

la diffusivité et les coefficients d’échanges sont des grandeurs qui dépendent de la

température qui elle-méme dépend du temps. En toute rigueur, la diffusivité thermique
du nitrure de bore a l'instant t + At au noeud i devrait par exemple s’écrire DNB(Tin).
Afin d’alléger la notation, elle sera simplement notée (DNB)];’I. Cette notation est prise
pour toutes les grandeurs citées ci-dessus. L’évolution de ces propriétés

thermophysiques pendant le transitoire est prise en compte et est traités implicitement

grace a une boucle de convergence.
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Neceud 13 (discrétisation de I'équation 2.23) :

1
(kNB)13 T]+1 ( NB)]1; T]+1 =0
AFNB 13 ArNB 12
Neoeud 12 (discrétisation de I'équation 2.18) :
j+1 j 1
i1 | One)ly Onp)iy (k)i — (kNB)’;; e[ L4 it 2
13 12r,,Arng AI"NBZ ( C ) Ar 5 12 |A¢ NB AFNBZ
PnBUpNB), NB
ot (DNB)12 (DNB)1 (kNB)]+1 (kNB)]+1 _ 1
11 2 — 12
2r128Ng  Aryg (pfilcp,fil)12 Aryg? at

Neceud 11 (discrétisation de I'équation 2.21) :

Cova)iy' pjes  (Conadhy', Ckedho' ) e, Cendao’ T~
Aryg 12 Arng Arg) H Arg)

Neoeud 10 (discrétisation de I'équation 2.17) :

i1 | DTS (Dﬁl)Hl (kfil)l;l (k)

1 .
+T’+1[ + (D) ——
1 2r gArg Arg)? 2 At PO Arg,?

(pfilcp,fil)w Arg)

j+1 1 j 1
_ it OIS CID (kﬁl)]g (kf11)1+
2r10Arfi] Arﬁl

(pfilcp,fil)lo Arfil

j+1
_ T{Oi_l_( q/// >
At \pmCpfi1/,,

Neeud 9 (discrétisation de I'équation 2.21) :

Gty e (Conda (ko | pjen , Kneda” s _
Arg 10 Aryp Arg ? Aryp
Neceud 8 (discretisation de I'équation 2.18) :
i1 [Onp)y - Onp)y - (knp)) " = (knp)y | | jea[ 1 2
9 2raA - 2 j+1 2 + T8 At v (DNB) 2
s AINB Aryg (pNBCp,NB)8 Aryg Aryg
_ i+t (Dg)y | N (Dng)y 3 (kng)y " — (knp)y _ 1
7 2 +1 - '8
2rgArng Aryg (pNBCp,NB)é ArNBZ At
Neeud 7 (discrétisation de I'équation 2.21) :
j+1 j+1 j+1 j+1
(kNB) T]+1 (kNB) + (kg) T]+1 (kg)6 Té'+1 -0

AI'NB AI‘NB AI‘ Arg
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Neeud 6 (discrétisation de I'équation 2.19) :

j+1 j+1 j+1 j+1
it (Dg)z _(Dg)lé _(kg)ls _(kg)]7

+1 2
+T]+1 _+( g)] ]

7| 2reArg  Arg? ngg)j+1 Ar,? Arg”
+1 +1 +1 +1

ol GO

Ts 2rgArg Argz )1+1A 2| CAt

Neoeud 5 (sans ébullition) (discrétisation de I'équation 2.22) :

j+1 j+1
j+1 Ti+1+ ( g)5 ho i+l Tj+1_( g)s T —

_hconv + conv 5 Arg
(avec ébullition, sans assechement) :
+1 j+1
(kg). v (Kg)
8 5 j+1 j+1 g j+1 j+1 j+1
A—rg + hconv T5 A—rgT hconv TNa sat
(avec ébullition, avec assechement) :
j+1 j+1
(kg)s T]'+1 _ (kg)s Tj+1 —0
5 6 -
Arg Arg
Neeud 4 (sans ebullition) (discrétisation de I'équation 2.3’) :
]+1 ]+1 p]+1 ]+1
]+1 j+1 ]+1 jFlpj+1 ]+1 ]+1 Pk j j+1
T At +A—+h +h hng —h 3 = At T4k+ETk1
(avec ébullition, sans assechement) :
]+1 ]+1 p]+1 j+1
]+1 j+1 j+1 jH1mj+1 jH1mj+l _ Pk i Tk ]+1
(avec ébullition, avec assechement) :
j+1 j+1 j+1 j+1
T P G | _ Pk g 42k pitt
At Az - At Na,satk Az 4,k—1
Neeud 3 (sans ébullition) (discrétisation de I'équation 2.22) :
j+1 j+1
&) (05 . .
- A : T;Ll + . + hcoan-1 T]+1 - hconv]-‘-sz]L-l—1 =0
p p
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(avec ebullition, sans assechement) :

j+1 j+1
(kp)3 T (kp)3 j+1 T]+1

j jr1imi+l
Ar + hCOIIV T
p

hCOIlV Na,sat

(avec ébullition, avec assechement) :

() L )
3 T]+1+ 3 T;)+1

=0
2
Arp Ar

P

Neeud 2 (discretisation de I'équation 2.20) :

+1 +1 +1 +1
j+1 (Dp)] (Dp)] (kp)] _(kp)] T]H

3 21, A 2 j+1
280 Arp (pp P, p)

j+1 1 +1 j+1
—Tj+1 (Dp)]; (Dp)]; _(kp)ll _(kp)lg

1 2r, Ar 2 j+1 2
z=p Arp (ppcp.p)z Arp

1 j+1 2
&+ (), sz]

Arp

]1
_TZAt

Nceud 1 (discrétisation de I'équation 2.24) :

j+1 j+1
(), (kp),

T 4+
Arp Arp

=0

Ce jeu de 13 équations a 13 inconnues (Tjje1;13) forme un systeme linéaire tridiagonal

qui peut s’écrire de la fagon suivante :

[b13 ciz 0 ]+1

a;p by T [d13
A, Tm
0 0 0

Soit :
AT =B

2.10.2 Equations discrétisées pour le calcul du champ de températures des
essais CABRI
Afin de simplifier la lecture du texte, les équations discrétisées correspondant au maillage

simplifié présenté sur la Figure 2.17 seront écrites dans une maille axiale k.

Neceud 10 (discrétisation de I'équation 2.31) :

(kT e (kc)’;le

=0
Arc T1o Ar.
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Neoeud 9 (discrétisation de I'équation 2.27) :

a1 [0S DY (kDY = R |, e [1 T
10 [2rgAr.  Ar.? 2|t TP 5
e ¢ (pccp,c 9 Ar'c ¢

| @57 D5 (ks — (ki
8 | 2roAr Ar? j¥1, 2
? ¢ ¢ (pccp,c 9 AI'c

1 mro\Jt1
s
At PcCp,c 0

Neoeud 8 (discrétisation de I'équation 2.30) :

j+1mi+1 ( c/g j+1 j+1 c/8 j+1 _
~hje, T +< ar e T - = 0

Neeud 7 (discrétisation de I'équation 2.30) :

i+1
(ke),
Ar

j+1
(ke),
Ar

j+ L1 j+1 | i+l j+1 _
h]-eu] Tg ™ — +hjeu] T, + Tg =0

g g

Neeud 6 (discréetisation de I'équation 2.28) :

j+1 j+1 j+1 j+1
T]'+1 (Dg)6 _ (Dg)6 _ (kg)s _. (kg)7 + Tj+1 i + (D )j+1 2
7 2r6Arg Argz (ngp,g):rlArgz 6 At g/¢ Argz
j+1 j+1 j+1 j+1
B Tj+1(D )j+1 (Dg)6 (Dg)6 B (kg)s - (kg)7 _ i 1
s Mele | 2rAr 2 ¥, o | T TOAL
6= Arg (PgCrse o Arg
Nceud 5 (discrétisation de I'équation 2.22) :
j+1 j+1
| ky) (k)T
i 1 ( g j 1 g 1
~heony ™ T+ | 1t heony T | T - T =0
g g
Neeud 4 (sans ebullition) (discrétisation de I'équation 2.3’) :
pj+1 j+1 pi+1 j+1
j+1 | Fk k j+1 j+1 j+1mj+1 j+1j+1 _ Pk j k j+1
T a0 ¥ 2z T hex Fhpu| 7P Ts = hpp s =7 Tape + 7 7 Tages
Neeud 3 (sans ébullition) (discrétisation de I'équation 2.22) :
j+1 j+1
(ko) (kp) _ . o
P 1 p 1 1
- Ar; T;L + Ar: -|'hc0nv]+1 T;+ _hconv]+1Tz];+ =0
()
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Neoeud 2 (discrétisation de I'équation 2.29) :

j+1 j+1
| | 1 1 (k) = (k) 41 2
Ti+1(p J+1 _ _ 1 3 +T]+1 __|_ D j ]
3 ( p)z ZI"ZAI'p ArpZ Arp2 ( ) Arp
j+1 j+1
_ T]+1(D )j+1 1 n 1 . (kp)1 - (kp)3
1 P/ ZrzAI‘p Arpz Arpz
_pl
R
Nceud 1 (discrétisation de I'équation 2.24) :
j+1 j+1
( p) T]+1 (kp)l Tj+1 =0
Ar, ! Ar, 2

p

Ce jeu de 10 équations a 10 inconnues (Tjjeq;10) forme également un systeme linéaire

tridiagonal qui peut s’écrire de la fagon suivante :

by cio O "

ag by ¢ T] [dw
F Tm
lo o o

Soit :
AT =B

2.10.3 Résolution du systeme matriciel

La mise en ceuvre de la méthode Euler-implicite [21] permet d’établir un systéme
matriciel tridiagonale. Afin de calculer le champ de températures maille axiale par
maille axiale, I'inversion de ce systéme est nécessaire. L’algorithme de Thomas [22] a été
choisi car particulierement adapté aux systémes linéaires tridiagonaux.

2.10.4 Eléments d’analyse numérique

Afin de controéler la précision numérique de la méthode implémentée, deux indicateurs
mathématiques sont utilisés.

Avant chaque inversion de matrice, le conditionnement k de la matrice A est calculé. 11
est défini, en utilisant la norme de Frobenius [21], comme étant la valeur absolue du
rapport entre la plus grande et la plus petite valeur propre de A, notées respectivement
Amax €t Amin ¢

}\max
Kk(A) = |K (2.36)

La valeur de k doit étre faible (typiquement proche de 'unité) au cours de la simulation. Si le
conditionnement prend une valeur trop importante (de 'ordre de 10? et au-dela), une petite

perturbation du second membre B peut induire des grandes variations de la solution obtenue.
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Apres chaque inversion de matrice, le résidu r défini par :
r=|B—AT| (2.37)

est calculé afin de quantifier I'erreur numérique faite par inversion de la matrice. Ce

résidu doit étre suffisamment faible pour garantir un résultat précis.

Ce paragraphe conclue la modélisation de la thermique de la section d’essai CESAR et
CABRI. Le paragraphe suivant présente la validation par rapport a des données
expérimentales et par rapport a des outils de calculs scientifiques de référence de ces
modéles.

2.11 Validation des modeles thermiques et thermohydraulique

La validation des modeéles thermique et thermohydraulique dOCARINa comporte 3
étapes :

- Une validation a effets séparés des modeles thermiques, thermohydraulique et du
modele d’assechement avec une comparaison calcul-expérience de la propagation des
fronts d’ébullition a partir des résultats des essais hors-pile CESAR.

- Une validation a effets séparés des modeéles thermiques, thermohydraulique et
du modele de fusion du combustible avec une comparaison calcul-expérience des
données issues des rapports d’essai CABRI (distribution axiale de températures
sodium, fronts de fusion dans I'aiguille, évolution de la température du sodium en
téte de colonne chauffante, masse fondue).

- Une validation intégrale avec une comparaison avec SIMMER-III des évolutions
de masse fondue obtenues lors d’essais CABRI.

2.11.1 Validation & effets séparés d’'OCARINa avec les essais CESAR-TR

Les rapports d’essais fournissent les relevés de la propagation des fronts d’ébullition pour les
essais d’excursion de puissance et des relevés de thermocouples d’évolution de la température
du sodium (et de I'élément chauffant) a différents instants et a différentes cotes. Les données

expérimentales retenues pour la validation ’OCARINa sont :

- Linstant de début d’ébullition des essais TR3 a TR7 ;
- Les courbes de vidange des essais TR3 a TR7 (propagation des fronts d’ébullition) ;

Les relevés expérimentaux de la propagation des fronts d’ébullition ne présentent pas de
barre d’erreurs, mais lerreur sur la location des fronts d’ébullition ne dépasse pas
quelques centimeétres [16], ce qui représente une performance pour I'époque. Les
thermocouples utilisés pour I'instrumentation de la section dessai sont des
thermocouples chromel-alumel (gamme d’utilisation théorique : 3-1700K) dont les plus
courants ont une erreur standard d’environ 2 %, correspondant a +/- 10K dans la
gamme 700-1000K. Pour les essais CESAR-TR, les thermocouples utilisés étaient des
thermocouples dont I'erreur ne dépassait pas 0,5 %, soit +/-5 K.

L’absence de résultat au-dela de 0,5s pour l'essai TR4 et au-dela de 1,5s pour
Pessai TR7 est expliquée par une destruction de I'élément chauffant pendant I'essai.
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Les résultats de simulation obtenus pour la propagation des fronts d’ébullition
(Figure 2.18 a 2.22) montrent un bon accord calcul-expérience (de l'ordre de quelques
centimetres, correspondant aux erreurs de mesures) en regard des objectifs de I'outil sur
la propagation du front amont et I'instant de début d’ébullition (I'origine de l'axe des
ordonnées correspond au haut de la partie chauffante). Le phénoméne d’oscillations
amorties des relevés expérimentaux de la propagation des fronts d’ébullition visibles
pendant les essais TR3, TR5 et TR6 sont di a une succession d’expulsions-remouillages
dans la section d’essai [16]. Le début de I’ébullition s’accompagne en effet d’'un pic de
pression du a l'expansion de la vapeur, qui tend a expulser les colonnes de liquide
supérieure et inférieure du canal de la section d’essai. Le débit d’entrée s’annule alors
temporairement et le débit de sortie augmente. L’extension de la zone double phase (a
partir du sommet de la colonne chauffante) se poursuit lors de I'excursion de puissance,
mais son extension dans la partie non chauffante de la section d’essai est limitée car la
vapeur se condense au contact des parois plus froides. Il s’en suit alors une chute de la
pression et une nouvelle entrée du sodium liquide dans la partie chauffante, provoquant
une nouvelle vaporisation et un nouveau pic de pression plus court que le précédent,

expliquant ce phénomeéne d’oscillations amorties.

Ces oscillations sont plus marquées pour les essais ayant présenté une surchauffe
initiale du sodium® (80 K pour l'essai TR6 notamment, cf. Table 2.1) en raison d’une
dissipation d’énergie plus importante lors de la vaporisation du sodium. La physique de
ces phénomenes n’étant pas modélisée dans OCARINa, les oscillations obtenues ne
peuvent pas étre reproduites. L’outil est cependant capable de reproduire I'allure globale
des courbes de vidange en cas de surchauffe a quelques centimétres pres, correspondant
aux incertitudes de mesure (ouverture et fermeture des fronts). Cette capacité est
nécessaire afin de pouvoir calculer les effets neutroniques liés a I’ébullition du sodium,

notamment l'effet de vide (cf. Annexe 1).

D’un point de vue numérique, la simulation d’'un essai CESAR-TR demande un temps
CPU d’environ 10 secondes avec un pas de temps de 10™* s. Le conditionnement (cf.
§2.10.4) de la matrice a inverser pour chaque essal est compris entre 1 et 5. Enfin, le
résidu (cf. §2.10.5) calculé aprés chaque inversion de matrice est inférieur a 10™%. Ces

éléments démontrent la robustesse et la précision de la méthode numérique.

15 Vaporisation se produisant au-dela de la température de saturation.
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Figure 2.18 : Comparaison Calcul/Expérience pour la courbe de vidange de I'essai TR3.
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Figure 2.19 : Comparaison Calcul/Expérience pour la courbe de vidange de I'essai TR4 (élément

chauffant détruit & 0,5 s environ).
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Figure 2.20 : Comparaison Calcul/Expérience pour la courbe de vidange de I'essai TR5.
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Figure 2.21 : Comparaison Calcul/Expérience pour la courbe de vidange de I'essai TRé.
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Figure 2.22 : Comparaison Calcul/Expérience pour la courbe de vidange de I'essai TR7 (élément
chauffant détruit a 1,5 s environ).

Ce premier travail de validation sur des tests a effets séparés a permis de valider les
modeles thermique, thermohydraulique et le modéle d’ébullition du sodium d’OCARINa
sur le calcul de la propagation de fronts d’ébullition dans une géométrie monocanale. Le

prochain paragraphe présente la deuxieme étape de ce travail de validation sur les
essais CABRI.

2.11.2 Validation a effets séparés d’'OCARINa avec les essais CABRI

Les rapports d’essais fournissent les données marquées d'un « X » dans la Table 2.7 ci-
apres. Toutes ces données ont été comparées avec des simulations OCARINa et 1'écart
Calcul/Expérience est inférieur ou égal a 10 % pour chacune de ces données. Par souci de
concision, seulement des exemples de résultats de validation sont présentés sur les
Figures 2.23 a 2.26 permettant d’illustrer chaque donnée expérimentale disponible.

Sur ces figures, les résultats de simulation dOCARINa correspondant au trait plein.

Sur les courbes précédentes, les barres d’erreur sur les points expérimentaux sont des
erreurs fixées arbitrairement a 10 % afin de quantifier I'écart entre les résultats de
simulation et les résultats expérimentaux. En moyenne, I'écart Calcul/Expérience est

proche de 6 %, assurant une bonne cohérence des résultats de simulation en regard des
résultats expérimentaux.

Ce deuxieme travail de validation sur des tests a effets séparés a permis de valider les
modeles thermique, thermohydraulique et le modele de fusion du combustible
d’OCARINa différents parameétres énoncés dans la Table 2.7. Le prochain paragraphe

présente la derniére étape de ce travail de validation avec une comparaison

OCARINa/SIMMER.
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Table 2.7 : Données CABRI disponibles pour la validation d’"OCARINa.
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Figure 2.23 : Comparaison Calcul/Expérience de la distribution axiale de la température du sodium en

régime permanent pour I'essai CABRI-E9 (BCF : Bas de la Colonne Fissile).
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Figure 2.24 : Comparaison Calcul/Expérience pour la distribution axiale de la température du sodium
lors du pic de puissance pour I'essai CABRI-E7.
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Figure 2.25 : Comparaison Calcul/Expérience pour I'évolution temporelle de la tfempérature du sodium
en téte de colonne chauffante pour I'essai CABRI-PF1.
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Figure 2.26 : Comparaison Calcul/Expérience pour les positions des fronts de fusion radiaux/axiaux dans
I"aiguille combustible au pic de puissance pour I'essai CABRI-ES.
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2.11.3 Vadlidation numérique SIMMER-III

Les essais CABRI-E5 et CABRI-E7 ont été simulés a l'aide du logiciel SIMMER-III en
utilisant le modele DPIN2 validé pour les calculs thermiques [10]. Ces simulations ont
permis de comparer ’évolution temporelle de la masse fondue dans l'aiguille lors de ces
deux essais avec les résultats obtenus par OCARINa. Les résultats obtenus (cf. Figure
2.27 et 2.28) montrent un écart moyen Calcul SIMMER/Calcul OCARINa de 13 %,
assurant une bonne cohérence des résultats.
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Figure 2.27 : Comparaison Calcul SIMMER/Calcul OCARINa pour I'évolution de la fraction fondue de
combustible dans I'aiguille pour I'essai CABRI-ES.
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Figure 2.28 : Comparaison Calcul SIMMER/Calcul OCARINa pour I'évolution de la fraction fondue de
combustible dans I'aiguille pour I'essai CABRI-E7.

D’'un point de vue numérique, toutes ces simulations requierent un temps CPU
d’environ 2 minutes avec un pas de temps de 10™* s. Le conditionnement de la matrice a
inverser pour chaque essai est également compris entre 1 et 5. Le résidu calculé apres
chaque inversion de matrice est inférieur a 1073, Ces éléments démontrent également la

robustesse et la justesse de la méthode numérique.
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2.12 Conclusion

Ce chapitre de thése présente des éléments relatifs a la thermique d’'une excursion de
puissance dans une aiguille de RNR-Na ainsi que les campagnes expérimentales
disponibles au CEA. La connaissance de ces phénomeénes et la disponibilité des rapports
d’essais de campagnes expérimentales a permis de modéliser les différentes sections
d’essai CESAR et CABRI et délaborer une méthode numérique implicite
inconditionnellement stable et robuste afin de calculer I'’évolution du champ de
températures pendant un transitoire d’excursion de puissance dans une géométrie
monocanale. La méthode numérique a été mise en ocuvre afin de simuler les essais
CESAR ou I’ébullition du sodium a été mesurée avec précision et des essais CABRI en
combustible réel, avec fusion de ce dernier.

Ces simulations ont permis de montrer le bon accord des résultats OCARINa obtenus
avec 'ensemble des modéles implémentés (thermique, thermohydraulique, ébullition du
sodium, fusion du combustible) avec les résultats expérimentaux a disposition. En
particulier, 'outil OCARINa est capable :

- De calculer le champ de températures dans les structures et le caloporteur de la
section d’essal en régime permanent et en régime transitoire avec une erreur
moyenne de 5 % par rapport aux résultats expérimentaux.

- De calculer la propagation des fronts de fusion dans l'aiguille combustible et la
masse fondue associée avec une erreur moyenne de 10 % par rapport aux
résultats expérimentaux.

- De calculer la propagation des fronts d’ébullition dans une géométrie monocanale
lors d’'une excursion de puissance, élément déterminant pour le calcul des effets
neutroniques liés a I'ébullition du sodium, avec une erreur moyenne de 10 % par
rapport aux résultats expérimentaux.

A présent, le champ de températures étant connu, le développement de la prochaine
brique d’OCARINa est possible : la modélisation de la thermomécanique de laiguille,

objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Thermomécanique de I'aiguille

Le chapitre précédent présente quelques éléments généraux du comportement
thermique de l'aiguille combustible et du sodium liquide, la modélisation de cette
thermique dans le cas d'un UTOP et enfin la validation des modeéles. La connaissance du
champ de températures instantané permet de traiter le comportement
thermomécanique de l'aiguille afin de pouvoir prédire la rupture de la gaine lors d'un
transitoire UTOP. Ce chapitre est dédié a la description des mécanismes de rupture de
la gaine de l'aiguille combustible pendant un transitoire UTOP, a la modélisation de la

rupture de la gaine et a la validation de ces modéles.

3.1 Eléments généraux de la phénoménologie de rupture des aiguilles
combustibles lors d’'une excursion de puissance

L’ensemble de la base expérimentale CABRI a permis d’identifier, dans les différentes
conditions transitoires, les trois principaux mécanismes de rupture mécanique des
aiguilles qui conditionnent par la suite les mouvements et la relocalisation du
combustible avec une localisation de la rupture généralement située dans le quart

supérieur de la zone fissile. Ces trois mécanismes sont :

- Le mécanisme de rupture lié a la pressurisation de la cavité de combustible fondu
(Molten cavity pressure) est dominant dans les conditions de température de
gaine inférieure a 900 °C (canal contraint) et d’injection rapide et importante
d’énergie (essais CABRI-1, essais E7 et E8 de CABRI-2 notamment [15]).

- Le mécanisme de rupture par interaction mécanique combustible-gaine (FCMI
loading) suite au gonflement du combustible solide induit par les gaz de fission
inter-granulaires, malgré le fort relachement des combustibles RNR irradiés (la
rétention moyenne est de lordre de 400 cm3/g [15], avec accumulation en
périphérie de la pastille) est dominant dans le cas de vitesse d’'injection d’énergie
moyenne ou lente.

- D’autre part, dans le cas ou le combustible n’est plus contraint par la gaine en
raison de sa température élevée (essais K13, E11, EFM1 [15]), la pression interne
due aux gaz du plénum peut conduire a la perte d'intégrité de la gaine avant sa
fusion (Fuel break-up), avec échappement des gaz dans le canal.

La Figure 3.1 illustre, pour les essais CABRI ayant conduit a la dégradation des aiguilles,
I'enthalpie moyenne du combustible en fonction de la température de gaine au PFM, a
I'instant de la rupture et les trois modes de rupture cités précédemment (Molten cavity
pressure pour la rupture par pressurisation de la cavité fondue, FCMI loading pour la
rupture par interaction mécanique et Fuel break-up pour I'éclatement des aiguilles).
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Figure 3.1 : Carte de destruction de la gaine de I'aiguile combustible lors des campagnes CABRI [25].

Quelques conclusions de ces essais

L’utilisation de combustible annulaire a montré la possibilité de réduction du chargement
de la gaine par interaction mécanique lié a 'accommodation possible du gonflement par le
volume libre interne. Ainsi, a méme taux de combustion (12 at%!6), méme matériau de
gaine (15-15 Ti écroui) et dans des conditions voisines, I'essai T2 avec pastilles annulaires
(aiguille Quasar, énergie injectée de 1,05 kd/g au plan de flux maximal a la fin de 'essai) n’a
pas conduit a la rupture de laiguille contrairement a l'essai E12 avec pastilles pleines

(aiguille Viggen 4, énergie injectée de 0,98 kd/g a la rupture [15]).

D’autre part, dans le cas de pastilles annulaires soumises a un chargement par
pressurisation de la cavité fondue, celle-ci ne devient importante que lorsque I'extension
de la fusion est significative. Cette extension associée a la possibilité de mouvement
interne du combustible peut conduire a4 une rupture des aiguilles avec une enthalpie
combustible élevée. Les éléments ci-dessus confirment la forte influence de la géométrie
des pastilles, de I'état du combustible apres irradiation, et des conditions transitoires

sur les mécanismes et seuils de rupture des aiguilles.

16 Atome pour cent : unité de taux de combustion. En ordre de grandeur, 1at% = 10GWj/t.
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3.2 Etat de I'art de la méthodologie d’étude de la rupture des aiguilles combustible

La modélisation de la rupture de l'aiguille combustible est basée sur la détermination
d’un critere de rupture de la gaine. Le choix d'un critere de rupture a été fait par le

passé en utilisant deux approches distinctes [26] :

- L’approche intégrale: la rupture de laiguille correspond a un cumul des
endommagements qu’elle a subi durant toute sa « vie » en réacteur.

- L’approche déterministe: la rupture de [laiguille intervient lorsqu'une ou
plusieurs conditions limites sont dépassées en regard d’'un ou plusieurs critéres
sur une ou plusieurs variables instantanées.

Le paragraphe suivant détaille le principe de ces approches et le choix retenu pour
OCARINa.

3.2.1 L'approche intégrale
Une recherche bibliographique sur les essais TREAT [27] (essais américains d’excursions de
puissance similaires aux essais CABRI) a montré que cette approche permettait de définir
deux types de critére de rupture : un critére faisant intervenir la durée de la vie de la gaine
[28] et un critere portant sur I'enthalpie du combustible [29].

Le critére portant sur la durée de vie de la gaine est basé sur une fonction LFR (Life
FRaction), appelée « fonction de vie », définie par (Eq. 3.1) :

LFR = [}

(3.1)

Avec :

t. : Temps a rupture de la gaine [s].

Cette fonction traduit le fait que pendant une durée dt, la gaine consomme une fraction

? de sa vie. Ainsi lorsque LFR > 1, la gaine est rompue.

En pratique, le temps a rupture peut étre déterminé grace au parametre de Larson-
Miller (LMP) [30], utilisé notamment pour des études de tenue d’acier de cuve du
réacteur [31]. Ce parametre permet d’identifier les couples (contrainte!” — température)
conduisant a la rupture d'un matériau. Le parameétre de Larson-Miller LMP est défini
par (Eq. 3.2) :

LMP = T[log(t;) +C| =f(o) (3.2
Avec :
T : Température du matériau [K].

C: Constante [-].

f(o) : Fonction empirique dépendante de la contrainte o.

17 Force par unité de surface.
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La fonction f(o)est obtenue grace a des relevés expérimentaux. Par exemple, la
Figure 3.2 présente la fonction f(c) obtenue pour l'acier 316 (acier de gaine) lors de

campagne d’essais TREAT :
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Figure 3.2 : Courbe permettant d'étabilir la fonction f(o) (notée Eq (18) sur la courbe) pour I'acier 316
[28].

Connaissant le paramétre de Larson-Miller et la température de la gaine a un instant

donné, il est ainsi possible de calculer le temps a rupture t,.

Cependant, ce temps a rupture permet de prendre en compte uniquement leffet du
fluage'® sur la rupture du matériau. Or, l'acier de gaine est soumis a d’autres
déformations, notamment par expansion thermique, qui sont prépondérantes devant le
fluage en cas d'UTOP. Ce point est discuté en détail au §3.6. Cette approche, bien

quintéressante par son caractére analytique, ne peux donc pas étre utilisée.

La rupture de gaine a également été étudiée empiriquement en raisonnant sur I'enthalpie
du combustible lors de la rupture avec I'élaboration de différentes corrélations [29]. Dans le

cadre des essais TREAT, trois corrélations ont été élaborées :

- La corrélation « Enthalpy fuel failure correlation »
- La corrélation « Damage Parameter Correlation » (ou « DP Correlation »)

- La corrélation « Failure Potential Correlation » (ou « FP Correlation »)

La premieére corrélation, qui est en fait une lecture graphique, permet de déterminer un
temps a rupture a 'aide d’abaques connaissant la température de la gaine et I’enthalpie
du combustible a4 un instant donné. Les deux autres permettent de calculer un
parametre (DP ou FP) dépendant notamment de I'’enthalpie du combustible. Lorsque le
parametre DP ou FP dépasse un seuil, la gaine est considérée rompue. Ces corrélations

18 Déformation irréversible non instantanée d’'un matériau soumis a une contrainte constante.
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sont intéressantes, simples a mettre en ceuvre, mais présentent des inconvénients

rendant non pertinente leur utilisation :

- Les abaques tracés pour le temps a rupture ont été établis a partir des résultats
des essais TREAT pour lesquels les rapports d’essais ne sont pas disponibles. Par
conséquent, les caractéristiques des essais ne sont pas connues et il n’est donc
pas garanti que ces corrélations permettent de couvrir tous les cas de TOP
possibles envisagés pour ASTRID (température, vitesse de l'excursion de
puissance, état thermohydraulique du sodium).

- Les corrélations DP et FP ne permettent pas de reproduire tous les résultats des
essais TREAT. La rupture de gaine est atteinte avec la corrélation FP lorsque le
parametre FP est supérieur a 1. Or, certains essais TREAT de la base
expérimentale qui a permis d’élaborer la corrélation mettent en défaut ce critere
(cf. Figure 3.3). Sur cette figure, le calcul du parameétre FP des essais 3-5B, 5-
3A, H5 et 3-1A (présentant une rupture de gaine) montre que ce dernier est
pourtant inférieur a 1. Ce critére n’est donc pas générique.
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Figure 3.3 : Calcul du parameétre FP pour différents essais TREAT.

En conclusion, 'approche intégrale n’est pas retenue.

3.2.2 L'approche déterministe

Plus couramment utilisée, cette approche est retenue dans plusieurs logiciels tels que
PHYSURA [23], SIMMER-III [10], SAS-SFR [32] ou encore SCANAIR [33]. Elle a
permis de définir plus précisément les critéres de rupture en s'intéressant a différentes
grandeurs physiques. Ce paragraphe présente succinctement quels sont les criteres de
rupture qui ont été utilisés dans différents logiciels dédiés a I'étude de la rupture des
aiguilles combustible (liste non exhaustive) lors d'un UTOP :

- Critére thermique : utilisé dans SIMMER-III [10] notamment, ce critére est une
valeur limite de la fraction de combustible fondu localement dans l'aiguille
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combustible. Lorsque cette derniére dépasse une valeur donnée, la gaine est
considérée rompue.

- Critére mécanique sur la vitesse de déformation de la gaine: utilisé dans
PHYSURA [23] notamment, ce critéere est une valeur limite de la vitesse de
déformation de la gaine.

- Critére mécanique sur le champ de contraintes dans la gaine : utilisé dans SAS-
SFR [32] notamment, ce critére est une valeur limite de la contrainte équivalente
dans la gaine. Lorsque cette contrainte équivalente dépasse la limite a rupture,
la gaine est rompue.

- Critére énergétique : utilisé dans SCANAIR [33] notamment, ce critére est basé
sur le calcul de la densité d’énergie de déformation de la gaine E; [J.m3] définie
par (Eq. 3.3) :

E. = [, ode (3.3)

Avec :

o : Contrainte équivalente dans la gaine [Pa].

¢ : Déformation de la gaine [-].
Lorsque cette densité d’énergie dépasse la densité d’énergie a rupture
(correspondant a l'intégrale de la courbe de traction de l'acier de gaine), la gaine
est supposée rompue.

3.3 Choix du critére de rupture

OCARINa doit pouvoir prédire la rupture de la gaine quel que soit le transitoire simulé.
I1 faut donc choisir un critére générique. Parmi les critéres présentés précédemment,
seul le critere mécanique relatif au champ de contraintes dans la gaine et le critéere

énergétique peuvent étre utilisés.

En effet, le critere thermique sur la fraction fondue dans l'aiguille n’est pas générique
car a fraction fondue égale, les essais CABRI ont montré que la gaine peut se rompre ou
pas [15]. Lors de l'essai E5, la fraction fondue a atteint 85 % au plan de flux maximal et
la gaine ne s’est pas rompue grace a l'action des mouvements internes de combustible
fondu dans l'aiguille qui ont permis de relaxer les contraintes sur la gaine. En revanche
lors de I'essai E7, la méme fraction fondue a été atteinte au plan de flux maximal et la

gaine s’est rompue sous 'action de la pressurisation de la cavité fondue dans I'aiguille.

Le critére mécanique sur la vitesse de déformation de la gaine n’est également pas
générique. La vitesse de déformation a rupture de la gaine, lorsqu’elle est connue, est
dépendante du niveau de puissance atteint pendant le transitoire. Sa valeur est
comprise entre 1 et 100 s-1 et n’est pas connue a priori. Il est donc difficile d’utiliser un
tel critere.

En revanche, le critéere énergétique est bien générique car il suppose uniquement de

connaitre les propriétés thermiques de l'acier de gaine (qui dépendant des effets dus a
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I'irradiation), indépendamment des résultats expérimentaux. Il en est de méme pour le

critere mécanique sur le champ de contrainte dans la gaine.

Le critére retenu est finalement le critére mécanique sur le champ de contrainte dans la
gaine. Ce choix est conforté par 'existence d’'un formulaire de regles, utilisé dans I'industrie
nucléaire, qui utilise également des critéres basés sur le champ de contraintes dans la

gaine : le RCC-MRx, sujet du paragraphe suivant.

3.4 Le RCC-MRx

Le RCC-MRx (Regles de Conception et de Construction pour les matériels mécaniques
des installations nucléaires hautes températures, expérimentales et de fusion) est un
formulaire de regles, portant sur des variables mécaniques, dont le respect garantit le
respect des normes matériaux en vigueur [34]. Elles sont élaborées par 'AFCEN
(Association Francaise pour les regles de Conception, de construction et de surveillance

en exploitation des matériels des Chaudieres Electronucléaires).

Ces regles permettent d’établir des marges de dimensionnement (marge a la rupture de
Paiguille combustible), et donc des critéres de dimensionnement, en fonction du domaine
de fonctionnement du réacteur (nominal, incidentel, accidentel). Ces criteéres sont divisés
en 4 catégories (A, B, C et D) correspondant chacun a un domaine de fonctionnement
particulier. Les critéres retenus pour les situations accidentelles sont les critéres de
catégorie D et font intervenir le champ de contraintes dans la gaine et la limite a
rupture de la gaine, appelée résistance mécanique a rupture en traction. Le RCC-MRx
se limite cependant aux matériaux non fragilisé alors qu’en pratique, la gaine est
fragilisée pendant I'irradiation. Au CEA, les criteres RAMSES [35] ont donc été élaborés
afin d’étendre le domaine d’application du RCC-MRx a des matériaux fragiles et sont

utilisés aujourd’hui pour le dimensionnement des aiguilles combustible des RNR-Na.

3.4.1 Définition du critere de rupture du RCC-MRx et choix du critére de rupture
d'OCARINa
Un des criteres de dimensionnement (s'intéressant uniquement aux dommages dits de
type P9) qui assure la tenue mécanique des aiguilles définit dans le RCC-MRx fait
intervenir la contrainte équivalente primaire de membrane de la gaine, notée P,, [Pa]
(cf. §3.4.2), qui doit étre inférieure a la résistance mécanique a rupture en traction de la

gaine, notée R, [Pa] (cf. §3.4.3), avec une marge de dimensionnement (Eq. 3.4) :

P, <

[SSH S

Rm (3.4)

Le facteur % représente une marge par rapport a la limite physique de rupture de la

gaine, représentée par R, (déterminée grace a des essais de traction uniaxiaux). Le
critére de rupture utilisé est donc le suivant (Eq. 3.5) :

19 Dommages induits par les forces de pression sur la gaine. En regard des modes de rupture énoncés au
§3.1, la prise en compte exclusive de ces dommages est suffisante.
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Pn=R, (3.5
Ainsi, la gaine est considérée rompue lorsque la contrainte P,, dépasse R,.

3.4.2 Définition de P,

La contrainte équivalente primaire de membrane est définie a partir des coefficients
diagonaux du tenseur des contraintes de membrane (6., Ogm, Ozm) défini lui-méme par

des coefficients diagonaux du tenseur des contraintes (o, 0g,0,) [35] (Eq. 3.6) :

m = %\/(Grm - Gem)z + (Gem - sz)z + (sz - 0-rm)z (3-6)

Avec le champ de contrainte de membrane défini par (Eq. 3.7) :

h
. b

Cimjie[roz = Jnoi(Mdr  (3.7)
2

Avec :
h : Segment d’appui [m]

r: Rayon [m].

La gaine est un cylindre creux, le segment d’appui est donc égal a son épaisseur.

3.4.3 Définition de Rm

La résistance mécanique a rupture en traction de la gaine n’a pas de définition
générique. Elle est calculée grace a des corrélations utilisées dans GERMINAL [19]

faisant intervenir la température de la gaine T [K] et la dose d’irradiation d [dpa]
(Eq. 3.8) :

R, =f(T,d) (3.8)

Ces données matériaux, utilisées pour la mise en ceuvre des regles RAMSES, ont été
établies avec l'expérience de l'exploitation des réacteurs Phénix, Superphénix et EFR
(European Fast Reactor). Plus récemment, les études faites sur ASTRID ont permis une

mise a jour de ces données pour le matériau de gaine utilisé dans les études de conception
ASTRID.

En résumé, connaissant la valeur de R, il suffit de calculer le champ de contraintes dans la
gaine afin de mettre en ceuvre le critére de rupture. Cependant, le champ de contraintes
dans la gaine est dépendant du comportement du combustible pendant le transitoire. La
pastille combustible peut en effet entrer en interaction mécanique avec la gaine et modifier
le champ de contraintes dans cette derniere. La connaissance du champ de déformation
dans le combustible et donc également nécessaire, déformations et contraintes étant liées
entre elles. Une contrainte, donc une force par unité de surface, induit une déformation du
matériau et inversement. Dans les paragraphes suivants seront donc évalués les champs de

déformation dans le combustible et dans la gaine.
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3.5 Champ de déformation du combustible

La déformation totale giya1e [-] du combustible peut étre approximée comme la somme
des déformations élastique, plastique, thermique, par fluage, par gonflement et par
fissuration [36]. Soit (Eq. 3.9) :

€totale = Eﬂuage + €gonflement + £thermique + Efissuration T z':elastique + z':plastique (3-9)

Ce bilan des déformations est un bilan général valide, quel que soit le domaine de
fonctionnement du réacteur nucléaire en se limitant aux petites déformations. Il peut
étre simplifié en s'intéressant uniquement aux phénomenes prépondérants intervenant
lors d’'un transitoire UTOP, d’'une durée n’excédant pas la seconde. Les paragraphes
suivants exposent des calculs d’ordre de grandeur de chaque terme de déformations afin

de ne conserver que les termes prépondérants dans le bilan précédent.
Déformation par fluage &¢yag.

Le fluage est une déformation irréversible non instantanée d'un matériau soumis a une
contrainte mécanique, ce qui est le cas du combustible en régime transitoire. N'étant pas
une déformation instantanée, la déformation par fluage est exprimée par une vitesse de
déformation &gyage [s!] qui est calculée a partir de la loi de fluage inclue dans le

catalogue des propriétés des matériaux du nucléaire et utilisée par le logiciel
GERMINAL [19] (Eq. 3.10) :

éﬂuage =
9206157 [1+ 1072 ()] (229) T + 41062417 (229) " 7T 41,5107 (220) ()
(3.10)

Avec :
p : Porosité du combustible [-]. Valide pour p < 0,12.
S : Puissance volumique du combustible [W.m-3]. Valide pour S < 2,2.108 W.m"3
Oeq: Contrainte équivalente dans la pastille combustible [Pa]. Valide pour oc.q <
130.10° Pa.
T : Température du combustible [K]. Valide pour T < 2100K.

Le domaine de validité de cette loi n’est cependant pas compatible avec I'étude du
transitoire UTOP. En effet :

- La puissance linéique type d’'un combustible RNRNa est de 'ordre de 400 W.cm-.
Cela représente une puissance volumique sur une section de pastille combustible
de rayon 0,5 cm d’environ 5.108 W.m-3,

- La température a coeur d'une pastille combustible est supérieure a 2100 K pour
des puissances linéiques de quelques centaines de Watt par meétre.

- La contrainte équivalente (au sens de Von Miseés, cf. §3.7.2.1) dans la pastille
combustible peut atteindre plusieurs milliers de MPa.
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Cependant, étant donné que c’est la seule loi a disposition, un calcul d’ordre de grandeur
a tout de méme été fait. En considérant une porosité de 5 %, une puissance volumique
de 108 W.m3, une contrainte équivalente de 130 MPa (limite du domaine de validité de
la loi) et une température de 2100 K (limite du domaine de validité de la loi), le calcul de
la vitesse de déformation par fluage fournit :

. —9 -1
€fluage™ 1077 s

La déformation associée est obtenue en multipliant cette valeur par la durée du
transitoire, soit 1 seconde d’ou :

-9
€fluage ~ 10

Déformation par gonflement £,,h1ement

Le gonflement du combustible a deux composantes: un gonflement solide et un

gonflement gazeux.
Gonflement solide

Le gonflement solide est une variation de volume solide induite par lirradiation,

résultant de la concomitance de trois phénomeénes :

- Evolution des quantités d’actinides mineurs (U,Pu) et de produits de fission dissous.
- Formation d’inclusions métalliques : contribution des produits de fission solides
non volatils.

- Expansion des produits de fission volatils : contribution due majoritairement a la
présence de Césium.

Le gonflement solide étant un phénomeéne lié uniquement a I'irradiation du combustible,
plus précisément aux défauts d’irradiation, il n’est pas nécessaire de le prendre en
compte pour établir un bilan des déformations. Le transitoire UTOP étant tres court, les
dommages d’irradiation accumulés pendant le transitoire sont négligeables devant les
dommages recus avant le transitoire. Cependant, l'effet du gonflement solide lors de
I'irradiation a des conséquences sur les conditions initiales avant le transitoire UTOP

(cf. Bilan de ce paragraphe).

Gonflement gazeux

Le gonflement gazeux est créé par les gaz de fission présents dans le combustible. Dans
les conditions de fonctionnement des RNR, le gonflement gazeux est en pratique
relativement faible comparé au gonflement solide car le relachement des gaz de fission
est de l'ordre de 80%. Toutefois, il existe des situations dans lesquelles il peut évoluer
significativement, en particulier en régime transitoire précédé d'un fonctionnement a
puissance moyenne, en cas de variation rapide de la puissance qui est le cas dans notre
sujet d’étude : I'expansion thermique des bulles de gaz peut alors étre plus rapide que
leur relachement, et Paccumulation des gaz aux joints de grains conduit a une évolution

brusque du gonflement gazeux des pastilles (cf. Figure 3.4).
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des gaz de fission
Etat avant le _ - lors du TOP
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transitoire

Chargement mécanique
de la gaine

Figure 3.4 : Effet du gonflement gazeux sur la pastille combustible.

Un modeéle empirique proposé par L. Roche [37] et également implémenté dans
GERMINAL permet de calculer la valeur de la déformation induite par ce gonflement
gazeux (Eq. 3.11) :

dg _ gmax—8
Friara (3.11)

Avec :
g : Gonflement gazeux du combustible, défini par une variation relative de volume. [-]
Zmax - Gonflement maximal. [-]

to : Constante de temps. [s]

La constante de temps t, [s] est évaluée avec la relation suivante (Eq. 3.12) :

dPlin 100)+b o
to = [( ac / )+ ] 3,42.10 (3.12)

dPlin —28760
c( T /100)+d exp(——)

Avec :
Plin : Puissance linéique [W.m"].

T : Température locale du combustible [K].
dPlin

b, c,d: Triplet de constantes dont les valeurs dépendent de

Trois gammes de variation (associée chacune a un triplet de constantes) de la puissance

linéique par rapport au temps pendant le transitoire sont couvertes par ce modéle :

dPlin
dt

- Une gamme «lente » : < 40 W.m'.s! représentative dune rampe de puissance ;

dPlin
dt

- Une gamme intermédiaire : 40 < <200 Wam1ls?;

df"jltin > 200 W.m%.s! pour les TOP les plus rapides.

- Une gamme « rapide » :

Afin d’avoir un ordre de grandeur de la gamme de variation de la puissance linéique lors

d’'un UTOP, un calcul est réalisé a partir des données d’essais CABRI. En s’intéressant
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aux essais E5 et E7 (cf. Figure 3.5), dont le premier est un TOP peu énergétique

(0,64 kd/g déposée) et le second un TOP tres énergétique (1,4 kd/g déposée), le calcul de

dPlin .
fournit :

E5 : augmentation de la puissance d'un facteur 20 en 0,3 s avec une puissance linéique

dPlin
=4 105 W.m.s'L.

maximale de 660 W.cm! :

E7 : augmentation de la puissance d’'un facteur 200 en 0,3 s avec une puissance linéique

maximale de 585 W.cm™! : dzltin =4.107” W.m.s.
250 T T T
200 - h 1
T I
5 '
= 150 I
o
a |
g X
0
[0} I
o 3
50 [ I \
. ¥ 8
0 1 —— b S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

Figure 3.5 : Trace de puissance des essais E5 (frait plein) et E7 (pointillés).

Le gonflement gazeux sera donc évalué avec la gamme «rapide». Le tracé de la

constante de temps t, en fonction de la température est présenté sur la Figure 3.6.
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Figure 3.6 : Constante de tfemps du gonflement gazeux pour les essais E5 et E7 en fonction de la température.

Ce résultat montre que la constante de temps est largement inférieure au temps du

transitoire, montrant que le gonflement gazeux est quasi-instantané lors d'un UTOP.

La deuxieme inconnue du modeéle est la valeur du gonflement maximal g, .. 11 est défini
par (Eq. 3.13) :

T
8max = YFretenus 273p (3-13)

Avec :
v : Fraction de gaz retenus (intergranulaires) intervenant dans le gonflement gazeux
[-].
Fretenus : Quantité de gaz retenus [cm3.cm d’oxyde].
T : Température du combustible [K].
P: Maximum entre la pression interne de l'aiguille et la pression de contact pastille-

gaine lors d’une interaction mécanique [bar].

Une valeur enveloppe du gonflement maximal est obtenue dans le cas ou la totalité des
gaz de fission retenus contribuent au gonflement (y = 1). En utilisant une quantité de
gaz retenus de 400 cm?®.g ! d’oxyde (cf. §3.1), convertie en cm3.cm™ d’oxyde en utilisant la
densité du combustible, et une pression interne de 10 bar (caractéristique d'un RNR-
Na20), le tracé du gonflement maximal en fonction de la température est le suivant
(cf. Figure 3.7) :

20 En fonctionnement, la pression des aiguilles peut atteindre jusqu'a 50 bar. La valeur de 10 bar
correspondant a une donnée réaliste de fonctionnement d'une aiguille de RNR-Na et permet de maximiser le
gonflement maximal.
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Figure 3.7 : Gonflement maximal en fonction de la température.

Ce tracé permet de retenir la valeur gy, ~ 4.1073.
Ainsi, la déformation par gonflement gazeux (supposée isotrope) du combustible peut
étre évaluée en utilisant la loi utilisée dans GERMINAL [19] :

€gonflement gazeux — 1+ gmax)l/3 -1~1073

Enfin, la déformation totale par gonflement du combustible pendant un transitoire
UTOP est évaluée :

— -3
€gonflement = €gonflement gazeux ~ 10

Déformation par dilatation thermique £ihermique

Lors d'une excursion de puissance, la température du combustible augmente
brutalement, induisant une dilatation thermique instantanée pilotée par la
température. La déformation associée est calculée a partir du coefficient de dilatation
thermique du combustible a [K 1] (Eq. 3.14) :

€thermique = aAT  (3.14)

Avec :
AT =T —T,: Différence entre la température courante (instantanée) et une

température de référence prise égale a 273K.

Pour le combustible, le coefficient de dilatation thermique est de 'ordre de 10~° K 1. De
facon enveloppe (déformation maximisée), en considérant une température de 3000K

(proche de la température de fusion), il vient :

-2
€thermique ~ 3.10

21

—
| —



Chapitre 3 : Thermomeécanique de l'aiguille

Déformation par fissuration &gisouration

La fissuration du combustible intervient, dés les premiéres minutes de l'irradiation, en
périphérie de la pastille combustible [36]. Cette fissuration induit une déformation de la
pastille par une relocalisation asymétrique des différents fragments sur la section de
combustible. Ce phénomeéne complexe est pris en compte de fagon simplifiée par une
déformation de type plastique. La fissuration intervient lorsque les contraintes dans le
combustible dépassent la limite a rupture R, du combustible (illustration sur la Figure
3.8 ou la limite a rupture est dépassée en périphérie), et donc dépassent la limite
élastique R, [Pa] du combustible (R, > Rp,). Par conséquent, modéliser le combustible
avec un modeéle plastique parfait permet de couvrir la fissuration du combustible pour le
calcul du champ de contrainte en plafonnant ces dernieres lorsque la limite élastique du
matériau R, [Pa] est dépassée. Cette méthode est inspirée de celle utilisée dans

GERMINAL [19]. Cependant, la relocalisation des fragments n’est pas modélisée.

Déformation élastique, plastique £¢ja5tique: Eplastique

Le comportement élastique ou plastique du combustible dépend de son état de contraintes.
Il a été mis en évidence [36] quune couronne combustible a un comportement élastique
lorsqu’elle est en compression (contraintes négatives) et un comportement plastique
(remplacant la fissuration) lorsqu’elle est en traction (contraintes positives). Dans le cas
d’un cylindre, le calcul du champ de contraintes (exemple sur la Figure 3.8) montre que les
couronnes en compression (traction) sont les couronnes internes (externes) du cylindre. La
modélisation de ces déformations va donc dépendre du champ de contraintes. Le
comportement élastique est modélisé avec la loi de Hooke [38] et le comportement plastique
avec un modeéle plastique parfait [39]. Ainsi, lorsque la contrainte équivalente calculée dans
le combustible dépasse la limite élastique R, du combustible, les contraintes sont alors
constantes et égales a la limite élastique du combustible. Au-dela de cette limite, la

contrainte équivalente est égale a une constante égale a R,.
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Figure 3.8 : lllustration d'une distribution radiale de confraintes dans un cylindre soumis & un gradient de
températures. [36]

Bilan

Ces évaluations des ordres de grandeur des différents termes de déformations sont
résumées dans la Table 3.1 ci-dessous. Les déformations élastique et plastique
n’apparaissent pas dans le tableau car elles dépendent du champ de contraintes.

Déformation (') sfluage sthermique sgonflement

Evaluation 107° 3.1072 1073

Table 3.1 : Synthése des évaluations des termes de déformation du combustible pendant des
fransitoires UTOP.

Ces résultats permettent de négliger le fluage et le gonflement devant la déformation
par dilatation thermique dans le bilan de déformation du combustible en transitoire
UTOP. Cependant, les effets du fluage et du gonflement pendant la phase d’irradiation
(avant le transitoire) ne peuvent pas étre négligés car ils ont des conséquences sur la
thermomécanique initiale de l'aiguille avant le transitoire (géométrie, propriétés
thermiques et mécaniques). Ces effets sont pris en compte pour la détermination de la
valeur du coefficient d’échange pastille-gaine au moment du déclenchement du TOP
(conditions initiales). Les déformations du combustible modifient en effet sur le long
terme I'épaisseur du jeu entre le combustible et la gaine. Cette valeur est issue d’un pré-
calcul GERMINAL prenant en compte ces phénomeénes et ses variations en transitoire

sont négligées (cf. Chapitre 2).

Ainsi, le bilan des déformations pendant le transitoire pour le combustible se réduit aux
composantes thermoélastique et plastique (Eq. 3.15) :
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€totale = €elastique + Eplastique + €thermique (3-15)

3.6 Champ de déformation de la gaine

La déformation totale goae [-] de la gaine peut étre approximée comme la somme des
déformations élastique, plastique, thermique, par fluage et par gonflement [34].
Soit (Eq. 3.16) :

€totale = €fluage + €gonflement + €thermique + €elastique + €plastique (3-16)

Ce bilan des déformations est un bilan général valide quel que soit le domaine de
fonctionnement du réacteur nucléaire. De la méme facon que pour le combustible, ce
bilan peut étre simplifié en s'intéressant uniquement aux phénomenes prépondérants

intervenant pendant un transitoire UTOP.

Déformation par fluage &¢yag.

La vitesse de déformation par fluage de I'acier de gaine (acier 316), est obtenue avec des
abaques de dimensionnement (Figure 3.9) fournissant la vitesse de déformation par

fluage de I'acier connaissant la contrainte équivalente dans la gaine [35].

L’ordre de grandeur de la limite a rupture de 'acier de gaine est de quelques centaines
de MPa [19]. Lors d'un transitoire UTOP, la gaine s’échauffe peu car le temps
caractéristique de conduction thermique dans le combustible est généralement inférieur
a la durée du transitoire (cf. Chapitre 2). Sa température est ainsi comprise entre
600 °C et 750 °C. Ces données permettent de retenir une valeur maximale de vitesse de

déformation par fluage d’environ éﬂuage~10_3 hl. En considérant une durée de

transitoire de 1 seconde, 1l vient :

€fluage ~ 3. 1077
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Figure 3.9 : Abague de dimensionnement de I'acier de gaine (fluage). [35]

Déformation par gonflement £,,,p1ement

Une évaluation de la déformation par gonflement de la gaine est également obtenue
grace a des abaques de dimensionnement (Figure 3.10) [35]. Ces abaques permettent de
déterminer le gonflement volumique de la gaine connaissant sa température et la dose

d’'irradiation qu’elle a subie.

45 1 +

Smoy (%)

00 450 500 550 600
9 (°C)

Figure 3.10 : Abaque de dimensionnement de I'acier de gaine (gonflement). [35]
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Au cours de l'irradiation, le gonflement étant la conséquence des mouvements des
défauts dirradiation induits par les neutrons rapides, le gonflement volumique

augmente avec la dose.

Au-dela de 550 °C, la valeur du gonflement moyen de la gaine dépend peu de la dose
d’'irradiation. La gaine, en fonctionnement nominal, a une température de l'ordre de
600 °C. Cette donnée permet de retenir un gonflement moyen de lordre de 1072
Cependant, tout comme le gonflement solide du combustible, le gonflement de la gaine
est un effet di uniquement a l'irradiation et non au transitoire UTOP. Par conséquent,
il n’est pas nécessaire de le prendre en compte pour établir un bilan des déformations.
Cependant, son effet lors de l'irradiation a des conséquences sur les conditions initiales
avant le transitoire UTOP (cf. Bilan de ce paragraphe).

Déformation thermique &ermique

La déformation par dilatation thermique est également calculée avec le coefficient de
dilatation thermique de l'acier a [K 1] (Eq. 3.17) :
€thermique — oAT  (3.17)

Pour l'acier de gaine, le coefficient de dilatation thermique est également de l'ordre de

107> K ‘1. En considérant une température comprise entre 600 et 750 °C, il vient :

-2
€thermique ~ 10

Déformation élastique, plastique £jastique; Eplastique

Le comportement élastique ou plastique de l'acier de gaine dépend de son état de
contraintes. La transition entre domaine élastique et domaine plastique correspond au
dépassement de la limite élastique du matériau de la gaine. Le comportement élastique
est modélisé avec la loi de Hooke et le comportement plastique avec un modele de
plasticité linéaire. Ce choix de modele est motivé par son utilisation et sa validation
antérieure dans le logiciel PHYSURA [23].

Bilan
Ces évaluations des ordres de grandeur des différents termes de déformations sont
résumées dans la Table 3.2 ci-dessous. Les déformations élastique et plastique

n’apparaissent pas car elles dépendent du champ de contraintes.

Déformation (-) €fluage €thermique

Evaluation 3.1077 1072

Table 3.2 : Synthese des évaluations des termes de déformation de la gaine pendant un fransitoire UTOP.

Ces résultats permettent de négliger le fluage et le gonflement devant la déformation
par dilatation thermique dans le bilan de déformation de la gaine pendant le transitoire
UTOP. Cependant, les effets du fluage et du gonflement pendant la phase d’irradiation
ne peuvent pas étre négligés car ils ont des conséquences sur la thermomécanique

initiale de laiguille pendant le transitoire qui suit (géométrie, propriétés thermiques et
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mécaniques). Ces effets sont également pris en compte pour la détermination de la
valeur du coefficient d’échange pastille-gaine pendant le transitoire et pour le calcul des
propriétés mécaniques de la gaine, faisant intervenir les dommages d’irradiation avec
des corrélations [35].

Ainsi, le bilan des déformations pendant le transitoire pour la gaine se réduit aux

composantes thermoélastiques et plastique (Eq. 3.18) :

Erotale = Eelastique + Eplastique + £thermique (3-18)

Les évaluations précédentes ont montré que le comportement thermomécanique de
Paiguille (combustible et gaine) peut se modéliser avec un modéle thermoélastique
auquel est ajouté un modele de plasticité. Ce constat est trés intéressant car il permet
de calculer analytiquement le champ de contrainte dans la gaine (et le combustible) et
ainsi d’utiliser le critére de rupture énoncé au §3.4.1. Le paragraphe suivant détaille le

calcul de ce champ de contrainte.

3.7 Champ de contraintes dans I'aiguille

La détermination du champ de contraintes est effectuée en deux temps. Une modélisation
thermoélastique de laiguille est faite dans un premier temps, lajout des modéles de

plasticité est fait ensuite si la limite élastique du matériau est dépassée.

3.7.1 Analyse de la thermoélasticité

Le bilan des déformations dans le combustible et la gaine s’écrit dans ce cas (Eq. 3.19) :

€totale = Selastique + Sthermique (3-19)

Le combustible et la gaine sont assimilés a des tubes épais creux de rayon interne r; [m]
et de rayon externe r, [m]. La pression s’exercant sur la face interne est notée p; [Pa] et

la pression s’exergant sur la face externe est notée p. [Pa] (cf. Figure 3.11).

Pe

Figure 3.11 : Coupe 2D plan de la géométrie d'étude.

En notant 7 le tenseur des contraintes, 'équilibre des forces sur un élément de couronne

cylindrique au repos d’épaisseur dr et de hauteur dz s’écrit (Eq. 3.20) :

divg=0 (3.20)
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La projection de cette relation sur la base cylindrique (r,0,z) fournit deux équations
d’équilibre d'intérét (Eq. 3.21 et 3.22) [40] :

dor _%e=0r _ (radial) (3.21)

dr r

do, _ .
- = 0 (axial) (3.22)

Avec :

o; : Contrainte dans la direction i [Pa].

Les compatibilités déformations-déplacement [40] fournissent également (Eq. 3.23) :

du u dw
&= gg = - g, =, = constante (3.23)

La derniére équation suppose valide I’hypothése des déformations planes généralisées?!
usuellement utilisée [23], [24], [32], [33]. La base de validation de GERMINAL, logiciel
qui utilise cette hypothése, incluant un essai de TOP CABRI (E5), cette hypothése est
supposée valide.

Avec :
g; : Déformation dans la direction i [sans unité].
u: Déplacement radial [m].

w : Déplacement axial [m].

Et en sommant enfin la loi de Hooke pour la déformation élastique et la déformation par
dilatation thermique, projetées sur la base (r,6,z) (Eq. 3.24a,b,c) :

& = %[Gr —v(og +0,)] +aAT  (3.24a)
€g = %[ce —v(o, +0,)] + aAT  (3.24b)
€, = %[O'Z —v(o, + 0g)] + AT  (3.24c)

Avec :
E : Module de Young [Pa].
v : Coefficient de Poisson [-].
a : Coefficient de dilatation thermique moyen (par rapport a la référence de 293 K) [K1].
T : Température [K]

Un systéeme d’équations liant les contraintes (3.24) aux déplacements (3.23) est
obtenu (Eq. 3.25a,b,c) :

1-v Ev du Ev u dw
0 =7 T (ar ~ )+ G (6 + @~ 204T)  (3259)

21 Cette hypothése énonce que le déplacement radial est prépondérant devant le déplacement axial.
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_v_ B  (u_ __Bv w_
Op = v (1+v)(1-2v) (r O(AT) + (1+v)(1— ZV)( + ZO(AT) (3'25b)
1-v Ev (d

Ev du
TV (1+v(1-2v) aAT) (_

u
reteee] GeRE ZaAT) (3.25¢)

En combinant ce systéme avec les équations d’équilibre, deux équations sont obtenues
pour calculer les déplacements u et w (Eq. 3.26 et 3.27) :

d?u |, 1du u 1+v d(aAT)

fofe_n_1vd@lD (326)

dr? rdr r2 1-v dr

d’w

Par intégrations successives, il vient (Eq. 3.28 et 3.29) :
u() = 122 [NaTrdr+ Cyr+ 2 (3.28)

w(z) =C3z+C, (3.29)

C; : Constante d’'intégration [sans unité].

C, : Constante d'intégration [m?2].

C; : Constante d’intégration [sans unité].

C, : Constante d'intégration [m].

Aucun déplacement n’est possible en bas de I'aiguille, w(0) = 0 d’ou C, = 0.

Finalement, en injectant ces formulations des déplacements dans le systéme contraintes-
déplacements et dans le systéme contraintes-déformations, il vient 2 systémes linéaires de 3
équations a 3 inconnues (C4, C,, C3) (Eq. 3.30a,b,c et 3.31a,b,c) :

E (1+v)(1-2v) 1 _1-2vC
or(r) = (1+v)(\;—2v)[ Vv(l -v) - rzf aATrdr + " 2 +C ] (3.30a)
_ Ev (1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v) 1 1-2v Cz
og(r) = (1+v)(1—2v)[ o aAT + R aATrdr + 2+ 2245 (3.30b)
(14+v)(1-2v)
0.(1) = Tror - O AT + 2G +22Cs]  (3.300)
Et:

1+V 1

gg(r) = - Zf aATrdr + C4 +— (3.31a)
1+v
e.(r) = —gg(r) + EaAT +2C;  (3.31b)

e,(r)=C; (3.31cC)
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Les constantes (Cq,C,,C3) sont déterminées avec les conditions aux limites
suivantes (Eq. 3.32a,b,c) :

or(r) =-p;i (3.329)
0-r(re) = —Pe (3-32b)
frr_e 2nro,dr=F, (3.32¢c)

Avec :

F, : Forces axiales s’exercant sur le cylindre [N].

D’ou (Eq. 3.33a,b,c) :

1-v pere’-—piri? v F, 1-3v. 1 re
Ci=—— - - oATrdr  (3.33a
1 E re2-rj? Enre?-ri? + 2(1-Vv) re?-r;? Jri ( )

1+v 1y
2(1-v) re2-rj2

1+v  re?ri?

C, = (Pe —p0) + [ aATrdr  (3.33b)

E re2-ri?

2V pele?—pjri2 1 Fy 1 re
C3=——= - = . oATrdr  (3.33c
3 E  re?-rj? Enre?-ri? + re2—rj? frl ( )

Les champs de contraintes, déformations et déplacements sont ainsi calculés
analytiquement. Il suffit a présent d’adapter ces relations au milieu considéré
(combustible ou gaine).

3.7.2 Prise en compte de la plasticité

Deux modeles de plasticité sont considérés selon le milieu traité : un modele de plasticité
parfaite pour le combustible et un modéle de plasticité linéaire (plasticité avec écrouissage
linéaire) pour la gaine.

3.7.2.1 Plasticité parfaite

La plasticité parfaite est simple a traiter. Le modéle thermoélastique précédent permet
de calculer la contrainte équivalente o4 [Pa], dite de Von Mises (Eq. 3.34) :

Oeq = 751/(0r = 06)2 + (0p — 0,)2 + (0, — 0,)°  (3.34)

Lorsque cette contrainte est supérieure a la limite élastique du matériau Ry, les contraintes

dans toutes les directions ne sont plus calculées et la contrainte équivalente est fixée

constante, égale a la limite élastique du matériau et les déplacements ne sont plus calculés.

3.7.2.2 Plasticité linéaire

Les déformations plastiques sont irréversibles, contrairement aux déformations élastiques. Par
conséquent, lorsque le matériau dépasse la limite élastique, les déformations instantanées
calculées doivent prendre en compte les déformations plastiques précédentes. La formulation de
la loi de comportement plastique est donc incrémentale, contrairement a la formulation des

déformations élastiques qui est intégrale.

En supposant que les couronnes cylindriques du milieu considéré sont a I'équilibre
(div AG = 0, hypothése utilisée et validée dans PHYSURA [23]), la formulation de ce
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modeéle de plasticité se fait en écrivant les équations d’écoulement de Prandtl-
Reuss [36] (Eq. 3.35a,b,c) :

Ae,p = ﬁ [2A6, — (Acg + Ac,)] + aA(AT)  (3.35a)
Agg, = ﬁ [2A0g — (Ao, + Ac,)] + aA(AT)  (3.35b)
Ae,p, = ﬁ [2A0, — (Ao, + Acg)] + aA(AT)  (3.35¢)

Avec :
gp : Déformation plastique équivalente [-]. (cf. Eq 3.36)
&pi : Projection de g, dans la direction i [-].
O¢q : Contrainte équivalente [Pa]. (c.q > Rp)

Rp : Limite élastique du matériau [Pa].

La relation contrainte-déformation s’écrit avec un modele de plasticité linéaire (Eq. 3.36) :

p =20 (336)

Avec :

K : Module d’écrouissage du matériau [Pa].

La formulation précédente devient dans le domaine plastique (Eq. 3.37a,b,c) :

Aery = 2|A0r =3 (Aoe + Ao,)| + aA(AT)  (3.37a)
Aegp = |A0e — 3 (Ao, + Ady)| + aA(AT)  (3.37b)
Aeyp = ¢ [B0, — 3 (M0, + Adg)| + aA(AT)  (3.37¢)

Ce qui est analogue a la loi de Hooke en remplacant le module de Young par le module

, . .. . 1
d’écrouissage K et le coefficient de Poisson par >

Ainsi, T'ensemble de la formulation du champ de contrainte avec le modeéle
thermoélastique peut étre reprise pour la formulation du champ de contrainte dans le
domaine plastique avec 'hypothése de plasticité linéaire. Cependant, ce ne sont plus les
contraintes qui sont calculées, mais les incréments de contraintes sur un pas de temps.
Le champ de contrainte et de déformation se calculent a partir des incréments de

contrainte et de déformation suivants (Eq. 3.38a,b,c) :

_ Ev _ (1+V)(1—2V)l r & _ 1—2V&
A6y = i (1_2v>[ e [ aA@T)rdr + 2 24 c3] (3.38a)
_ Ev _(1+v)(1—2v) (1+v)(1—2v)l r C; , 1-2vCy
A6o = i (1—2v)[ D aA(AT) + o 0 [faA(ATrdr + 2+ =2 4 c3]
(3.38b)
( )|
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(1+v)(1-2v)

Ev
Ao, = (1+v)(1-2v) [_ v(1-v)

aA(AT) + 2C, + ?cg] (3.38¢)

Avec :

A(AT) : Incrément de température local sur un pas de temps [K].

Et (Eq. 3.39a,b,c) :

Aeo =1 [ aA(AT)rdr + C; + 2 (3.39)

1-vr2Jr
Ae, = —Agg + 1~ aA(AT) + 2C; (3.39b)
Ae, =0 (3.39¢c)

Les nouvelles constantes (C4,C,,C3) sont déterminées grace aux conditions limites
suivantes (Eq. 3.40a,b,c) :

Ao.(r;) = —Ap; (3.40a)
Ao (re) = —Ape (3.40Db)
frrie 2mr Ac,dr = AF, (3.40c)
Ces incréments étant des incréments sur un pas de temps.

D’ou (Eq. 3.41a,b,c) :

1-v Apere?—Apiri? v AF, 1-3v 1 re
€= T E er:Z—riz Emre?-ri2 | 2(1-v) re-ry? fri aA(ATyrdr - (3.41a)
1+v  re?ri? 1+v  13? re
Co=——+ e (Ape — Ap;) + AV T J., aA(AT)rdr (3.41b)
2V Apere?—Apjri? 1 AF, 1 re
C3=- E ereez_riz  Emre?-r? + Te?—1;2 fri aA(ATrdr (3.41c)

A ce stade, les champs de contraintes et de déformations sont entierement déterminés, a
la connaissance des conditions limites et du champ de températures pres. Ces

formulations sont appliquées au combustible et a la gaine.

3.7.3 Application au combustible et a la gaine.

La Table 3.3 ci-dessous résume les grandeurs a utiliser pour adapter la formulation

précédente au combustible ou a la gaine.
En toute rigueur, le bilan des forces axiales sur le combustible devrait faire intervenir :

- La force du ressort fixé au niveau du plénum supérieur (cf. Annexe 3). Cependant, ce
ressort perd ses propriétés mécaniques (raideur) pendant l'irradiation [36]. Le bilan ou
la force du ressort n’est pas prise en compte est donc réaliste uniquement pour une
aiguille irradiée (cas des aiguilles expérimentales CABRI) ;

- Le poids de la colonne combustible. En considérant la pastille combustible située
tout en bas de laiguille, elle subit le poids exercé par le reste de la colonne
combustible, soit le poids d'une masse d’environ 100 g. Cela représente une force
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d’environ 1 N a comparer avec la force exercée par les gaz des plénums (de 1 bar

a plusieurs dizaines de bar) sur la colonne :

— 6 2
Fgaz - pplenumsurface supérieure de la colonne ™~ 10°.10.005°~ 10N

L’effet du poids de la colonne combustible est donc négligé.

Les paragraphes suivants détaillent les calculs des pressions affichées dans la

Table 3.3.

phszirgtrjg/el\;IJirlieu Combustible Gaine
ri (m) Tinterne combustible (Tic) Finterne gaine (Uig)
re (M) Texterne combustible (Tec) Texterne gaine (Ceg)
p; (Pa) Pplenum (Combustib.le non fondu) Pplenum (j-eu ouvert)
Pcavite (combustible fondu) Peontact (jeu fermé)
p. (Pa) Pplenum (j.eu ouvert) Pext (pression du sodium)
Pcontact (jeu fermé)
E (Pa) E. Eg
K (Pa) 0 (plastique parfait) Kg
v () Ve Vg
aAT (-) (aAT), (aAT),
2 2
F, (N) —Pplenum™(Tec” — Tic?) pplen(l;r;l;:ije ;):(ei;(t;[reg

Table 3.3 : Grandeurs & utiliser pour I'analyse mécanique combustible/gaine.

3.7.3.1 Calcul de la pression dans les plénums gazeux ppjenum

L’évolution de la pression gazeuse dans les plénums se calcule en considérant que la
quantité de gaz (en mole) présent dans l'aiguille est égale a la somme des quantités de

gaz présentes dans les volumes libres de I'aiguille et en les assimilant a des gaz parfaits

[24] (Eq. 3.42) :

Rhgaz (3 42)

Pplenum = TV
Tviibre
Avec :
R: Constante des gaz parfaits [8,314 J.mol L. K1].
Ng,,: Quantité de gaz présente dans l'aiguille (gaz de remplissage + gaz relachés) [mol].
Vijpre : Volume libre dans I'aiguille (trou central + jeu + plénum) [m?].
Tviipre: Température moyenne des gaz dans chaque volume libre [K].

22 Force de traction verticale appliquée sur la gaine induite par la différence de pression entre I'intérieur de
Paiguille combustible et la pression externe (pression du canal sodium).
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Dans OCARINa, la pression initiale des gaz dans les plénums est directement issue d'un
calcul de pré-irradiation GERMINAL [19]. Une analyse de sensibilité a été effectuée sur la

quantité de gaz présent dans I'aiguille, ce point est discuté au Chapitre 4.

3.7.3.2 Calcul de la pression dans la cavité fondue peavite

Lorsque le combustible atteint sa température de fusion, une cavité fondue se forme au
centre des pastilles (cf. Chapitre 2). Le calcul de la pression dans la cavité, qui est un
parametre influant pour la rupture de la gaine (cf. §3.1), est réalisé a partir de la loi de
SAS-SFR [32] qui prend en compte l'effet des gaz de fission contenus dans la cavité et la
tension de vapeur du combustible a sa température moyenne instantanée (vapeur de
combustible en équilibre thermodynamique avec le combustible liquide) (Eq. 3.43) :

= Mlgleats 4 - (3.43)

pcav1te Vcavité

Avec :
Teavite: Température moyenne de la cavité fondue (cf. Chapitre 2) [K].
Veavite: Volume de combustible fondu dans cavité fondue [m3].

pyr: Tension de vapeur saturante du combustible [Pa].

3.7.3.3 Calcul de la pression de contact peontact

Lors d'un UTOP, la dilatation thermique du combustible ainsi que son expansion
volumique en cas de fusion peut provoquer la fermeture du jeu pastille-gaine et induire
un chargement mécanique supplémentaire sur la gaine. Ce chargement est représenté
par une pression dite de contact peontact qui se calcule en écrivant le déplacement imposé

par le combustible sur la gaine (3.44a,b) :
ug(r = Tinterne gaine) = Uc(T = Texterne combustible)  (3.44@)
Tinterne gaine (1 + €ggaine (I‘ = Tinterne gaine)) =
Texterne combustible (1 + secombustible (I‘ = Texterne combustible)) (3-44b)

Cette relation fournie (Eq. 3.45) :

Pcontact =
FecTig 1| ric? 2recPpl reg” 2 VflecPpl VcTic Ppl ric®—=Pextlec’
g +2 ic ecPplenum + eg icPext + ecPplenum 4 Yelic plenumTlic extlec +
I I [rec?-rig? E leg?-Tig2 E E E Feg?—Tjg?
ec ig f eg ig c f f eg ig

%[rec frri‘é‘:(aAT)frdr —Tig frrizg(aAT)crdr] (3.45)

Avec :
_ Tig (Teg”+Tig” Tec (Tec’+Tric® . ) . 1
[= B, (—regz_rigz + vc) + B (—recz_ricz Vf) : Constante d’interaction [m.Pa-1].
3.7.3.4 Calcul de la pression du sodium peyt
La pression externe est récupérée directement des rapports d’essai et elle est supposée
invariante dans le temps. Cette hypothése est justifiée lorsque le sodium est
monophasique liquide (cf. Chapitre 2). Dans le cadre de la modélisation ’'OCARINa, si

]
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au cours du transitoire UTOP, I'écoulement devient diphasique ou monophasique
valeur, la valeur de la pression est conservée égale a sa valeur initiale en monophasique
liquide. Cette pression s’appliquant sur la face externe de la gaine est inférieure a la
pression en monophasique liquide (effet des pertes de charge), qui est déja largement
inférieure a la pression interne de l'aiguille, le champ de contraintes y est donc peu
sensible. Certains logiciels comme IAMBUS [41], dédié a I'étude des aiguilles RNR
(logiciel ayant permis le développement de GERMINAL) supposent méme que cette

pression est nulle.

3.7.4 Bilan

Les formulations des paragraphes précédents permettent de déterminer le champ de
contraintes ainsi que les déformations de l'aiguille combustible. Le calcul de la
contrainte équivalente primaire de membrane P,, est ainsi possible et I'implémentation

du critére de rupture peut étre réalisée.

Avant de présenter la validation de la modélisation thermomécanique, le paragraphe

suivant expose la méthode d'implémentation de ces modéeles dans OCARINa.

3.8 Implémentation des modeles thermomécaniques dans OCARINa

Contrairement au module de thermique, permettant de calculer le champ de
températures dans l'aiguille combustible et la gaine grace a une résolution numérique
des équations de conservation de I’énergie, le module thermomécanique est un module
de post-traitement de la résolution thermique. Le module de mécanique est en effet
chainé au module de thermique et le maillage utilisé est identique au maillage

thermique.

Le champ de températures étant connu a chaque instant de calcul, les étapes suivantes

sont réalisées dans I'architecture de 'outil OCARINa :
- Calcul des propriétés thermomécaniques: module de Young, module
d’écrouissage, limite élastique, limite a rupture, etc...

- Calcul du champ de contraintes et du champ de déformations en tous points du
maillage définis pour le module de thermique.

- Calcul de la nouvelle géométrie : évolution du maillage a chaque élévation.

- Calcul de I'épaisseur du jeu, si celle-ci est inférieure a un seuil (égal en pratique a
la taille des rugosités de la gaine, soit 10 microns [36]), le modéle de pression de
contact est activé.

- Interrogation du critére de rupture, la simulation s’arrétant lorsque la rupture de
gaine est prédite.

- Passage au pas de temps suivant.
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3.9 Vadlidation expérimentale CABRI

La validation expérimentale?? des modeles thermomécaniques est faite sur la base de
deux données expérimentales : I'instant de rupture de la gaine et la cote de rupture.
Pour cette validation expérimentale, 5 essais CABRI ont été retenus. Le choix de ces
essais est motivé par :

- La disponibilité des données expérimentales.

- La diversité des designs d’aiguille.

- La diversité de I'état thermohydraulique du canal sodium, et donc la diversité du
chargement thermique de la gaine lors de I'essai.

La Table 3.4 synthétise les caractéristiques des essais retenus :

Tests E6 E7 LT1 E8 E13

Etat Contraint Contraint Semi- Semi- Non

thermohydraulique contraint contraint contraint

du sodium lors de (liquide) (liquide)

(diphasique) | (diphasique) (vapeur)

I’excursion de
puissance

Prnax (tpma) 30.3 154 24.1 92.8 12

p, - Pmax (567 ms) (450 ms) (575 ms) (527 ms) (300 ms)
(cf. Figure 2.11)

Energie injectée au 1.24 1.67 1.34 1.47 1.40
PFM (kJ/g)
Aiguille VIGGEN-4 | OPHELIE-6 QUASAR OPHELIE-6 | VIGGEN-4

Table 3.4 : Synthése des essais CABRI retenus pour la validation des modéles thermomécaniques d'OCARINa.

La réalisation des essais en canal semi-contraint est faite par une décroissance du débit
dans la section d’essai, induisant une augmentation de la température du sodium dans
la section au début du transitoire. Lorsque la température du sodium en téte de colonne
chauffante dépasse la température de saturation, l'excursion de puissance est

déclenchée.

L’excursion de puissance pour les essais en canal non contraint est déclenchée lorsque
I'ébullition s’est propagée pendant une durée déterminée. A titre d’exemple, I'excursion
de puissance lors de l'essai E13 a été déclenchée prés de 4 s apres la détection de
Iébullition dans la section d’essai.

23 En complément d’une validation expérimentale, une vérification numérique avec une comparaison logiciel
a logiciel avec GERMINAL a été effectuée. Cependant, GERMINAL n’étant pas con¢u pour calculer la
rupture de la gaine mais seulement des marges de dimensionnement, il a été envisagé de comparer les
résultats de GERMINAL et d’OCARINa sur des distributions radiales de contraintes dans la gaine. Suite a
différents échanges avec les développeurs/utilisateurs de GERMINAL, il a finalement été conclu qu'une telle
comparaison n’était pas pertinente car OCARINa ne simule pas la phase de pré-irradiation. Il y a donc une
différence de modélisation importante. La validation numérique du module thermomécanique a donc été
abandonnée.




Chapitre 3 : Thermomécanique de l'aiguille

Dans OCARINa, ces procédures d’essais pour les canaux semi-contraints et contraints
ont été faites a l'aide des lois de décroissance de débit extraites des rapports d’essais
(lois hyperboliques). Une fois le critere de déclenchement de I'excursion de puissance

dépassé (température de sortie du sodium par exemple), la puissance augmente.

Numériquement, le maillage utilisé est identique a celui utilisé pour la validation du module

de thermique (cf. Chapitre 2). La Table 3.5 résume le travail de validation réalisé.

Essais E6 E7 LT1 E8 E13
trupture exp (MS) 567 467 385 527 250
trupture 0cARINa (MS) 511 423 392 560 224
Erreur relative (%) 7,7 9,4 1,8 6,3 10,4
Zrupture exp (CM/BCF) 52 +2 53 48 51-57 | 38-59
Zrupture 0CARINa (CM/BCF) 53 46 52 48 50
Erreur relative (%) 2 11 8,3 11* 3*

* erreur calculée d partir de la valeur médiane de la gamme expérimentale relevée.

Table 3.5 : Synthése des résultats de validation obtenus pour les modeéles thermomécaniques
d'OCARINa (BCF = Bas de la Colonne fissile).

Aucune incertitude de mesure n’est relevée sur les rapports d’essais a 'exception des cotes de

rupture de gaine pour les essais E8 et E13 ot un intervalle de rupture est relevé.

Ces résultats montrent que le temps a rupture est prédit correctement a 10,4 % pres
pour la plus mauvaise prédiction, représentant un écart de quelques dizaines de
millisecondes. Quant a la cote de la rupture, elle est prédite a 11 % prés pour la plus

mauvaise prédiction, représentant un écart de quelques centimeétres.

Les relevés expérimentaux de la cote a rupture de la gaine peuvent présenter une dispersion de
plusieurs centimetres (cas des essais K8 et E13), un écart de 11% est donc jugé acceptable.
Concernant le temps a rupture, des calculs PHYSURA réalisés pour I'interprétation des essais E7 et
E8 [42] ont montré des écarts compris entre 5 et 10 % par rapport a la donnée expérimentale. Les
résultats OCARINa, a 'exception du calcul du temps a rupture pour 'essai E13, présentent des écarts
similaires a ceux obtenus par PHYSURA, permettant de les juger acceptables, OCARINa étant
développé dans le but de pouvoir réaliser des calculs rapides avec une précision connue en soutien aux
études de conception. Cette validation expérimentale n'est pas suffisante afin de valider pleinement le
module de thermomécanique. Contrairement au module de thermique, validé avec une base d'essais
conséquente et une comparaison logiciel a logiciel, ce module nest validé quavec des données
intégrales (caractéristique de la rupture de gaine). Idéalement, la mise en ceuvre d'une comparaison
logiciel a logiciel doit étre faite car il existe peu de données expérimentales relatant de la
thermomécanique de Tlaiguille (mesure du champ de contraintes inexistantes par exemple).
Cependant, en regard des objectifs dOCARINa, un calcul réaliste d’'une rupture de gaine est suffisant.




3.10 Conclusion

Ce chapitre de theése présente des éléments généraux de la phénoménologie de la
rupture de la gaine lors d’'une excursion de puissance dans une aiguille de RNR-Na. Afin
de pouvoir modéliser la rupture de la gaine, un état de I'art des critéres de rupture est
fait. Le critere retenu est un critére inspiré des regles de dimensionnement incluses
dans le RCC-MRx faisant intervenir le champ de contraintes dans la gaine. Afin de
calculer ce champ de contraintes, un bilan des déformations est réalisé dans le
combustible et la gaine, les deux milieux étant couplés par la pression régnant dans le
jeu pastille-gaine ou directement en cas d’interaction mécanique. Une évaluation des
ordres de grandeur des différents termes de déformations dans le combustible et la
gaine a permis de simplifier le champ de contraintes dans le combustible et la gaine. Ce
champ est calculé a 'aide d'un modéle thermoélastique auquel est ajouté un modele
analytique de plasticité.

Ce modéle, chainé au modeéle thermique présenté au Chapitre 2, a ensuite été testé sur
différentes simulations d’essais UTOP dans CABRI en s’'intéressant a I'instant et a la
cote de rupture de gaine. Ces simulations ont permis de valider le modéle
thermomécanique et de démontrer la bonne représentativité des résultats de l'outil
OCARINa vis-a-vis des données expérimentales a 10 % prées pour le temps a rupture et

11 % pres pour la cote a rupture. En particulier, I'outil OCARINa est capable :

- De calculer le champ de contraintes et de déformations de I'aiguille combustible.
- De prédire I'instant et la cote a rupture de la gaine lors d’'une excursion de puissance.

Le temps CPU est peu impacté par le chainage du modéle thermomécanique, un

transitoire complet de 1s est simulé en approximativement une minute.

Ce travail permet de finaliser la modélisation de la thermomécanique ’OCARINa et de
conclure le développement d’OCARINa tel qu’il est présenté en introduction de ce travail
de these (cf. Chapitre 1).

Le prochain chapitre est dédié a la démonstration de l'utilité ’'OCARINa dans le
contexte 