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Résumé du rapport :

Le Réacteur a Neutrons Rapides et a caloporteur Gaz (RNR-G) est l'un des six
concepts retenus par le Forum International Génération IV et il est étudié par le
Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), en
complément du RNR-sodium, en tant que filiere alternative de long terme. Le sujet du
stage a pour cadre I'étude des accidents graves a la pré-conception du RNR-G en
vue de I'étude de sdreté de son combustible. L'objectif est, pour des situations
accidentelles séveéres et a faible probabilité doccurrence, de prévenir une
dégradation étendue du cceur et d’en limiter les conséquences. Le stage a consisté a
adopter une approche multi-physique, pour divers scénarios, en couplant les
résultats de codes de calculs « mono-disciplinaire » avec des modeles analytiques
simplifiés, en complément d’études existantes.

Parmi ces situations accidentelles séveres, I'Accident de Perte de Réfrigérant
Primaire (bréches) sans chute des barres d’arrét se révele difficile a maitriser sur des
temps tres longs, et ceci notamment en raison d’'un effet neutronique pénalisant de
I'injection d’azote, modélisé dans les calculs de transitoires par une insertion de
réactivité et une division du coefficient de vidange du caloporteur. Une stratégie de
contrble de I'accident permet d’en limiter les conséquences mais elle ne suffit pas a
maintenir le gainage en SiC a une température inférieure a 1850 (température de
début de liquéfaction des matériaux) plus de 1h20 apres le début de I'accident.

Des transitoires d’entrée d’air (breche sur le circuit primaire et sur I'enceinte
rapprochée) avec chute des barres et injection d’azote ont été étudiés du point de
vue de l'oxydation du SiC. Un modeéle analytiqgue simplifié, prenant en entrée les
résultats des calculs CATHAREZ2, a été élaboré pour suivre la cinétigue de
I'oxydation passive et évaluer le risque de transition vers un régime d’oxydation
active susceptible de dégrader le gainage. Il apparait que les situations étudiées
(breche primaire 10", rupture du crossduct...) ne risquent pas de dégrader
séverement le gainage.

L'application du modeéle d’interdiffusion d’Eremeev a l'interface entre le combustible
et le liner métallique en tungsténe permet d'estimer la cinétique de dégradation du
liner et donc le risque de perte de confinement des produits de fission gazeux. Bien
gu’imparfait, il fournit, dans le cas d’'un APRP (3") non protégé, une cinétique de
formation d’'une couche de W,C de 1 a 2 um/h, a condition de ne pas avoir formé une
phase liquide. Avec les hypothéses et les données retenues, linterdiffusion a
I'interface combustible-liner ne risque pas de trop dégrader le liner mais il convient
surtout d’éviter la formation possible d’'une phase liquide & 1850C.

Des scénarios d’accidents graves de fusion du cceur et d’ébullition du corium ont été
étudiés a l'aide d’'un modéle analytique simple couplant neutronique, thermique et
thermodynamique. L'étude a permis de dégager des premiers ordres de grandeur
(cinétique de fusion, d’ébullition et d’élévation de pression) et elle devrait idéalement
étre améliorée par une modélisation plus fine des phénomeénes physiques.

Mots-clés libres :

RNR-G; nucléaire; accident; neutronique; thehmdraulique; thermochimie ;
CATHARE2
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Abstract :

The Gas-cooled Fast Reactor (GFR) is one of the six systems selected by the
Generation |V International Forum and is also studied by the French Commissariat a
I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), in parallel of the Sodium-
cooled Fast Reactor (SFR), as its long term alternative. This internship deals with the
study of severe accidents in the frame of the preliminary design. The objective is, for
some unlikely severe accidental situations, to prevent a core degradation extension
and to limit its consequences. The internship has consisted in adopting a
multidisciplinary approach, for some accidents, by coupling the results of “mono-
disciplinary” calculation codes with simplified analytical models, as a supplement of
previous studies.

Among these severe accidents is the Unprotected Loss Of Coolant Accident
(ULOCA) which appears to be difficult to control for long times, partly because of a
penalizing neutronics effect of nitrogen injection, modeled during transient
calculations by a reactivity insertion and a reduction of the coolant void effect
coefficient. A strategy of accident control could be foreseen but should not be enough
to maintain the clad temperature below 1850C (liqu id formation temperature) longer
than 1h20 after the accident beginning.

Air ingress transients (breaks on the primary circuit and on the close containment),
with scram actuated and nitrogen injection, have been studied regarding SiC
oxidation. A simplified analytical model, using CATHAREZ2 calculations results, has
been developed to estimate the silica layer growth rate and the possible transition
towards an active oxidation mode synonymous with clad degradation. Studied
situations (10" primary break, rupture of the cross-duct...) do not seem to be able to
severely damage the cladding.

The application of Eremeev diffusion model at the fuel/liner interface is a method to
follow the kinetics of the tungsten liner degradation and then the risk of losing the
confinement of gaseous fission products function. While non-perfect, preliminary
results show, in the example of an ULOCA (3" break), an estimated W,C layer growth
rate of 1 to 2 ym/h, on condition that no liquid phase appears. With the given
hypothesis and data, the diffusion process at the fuel/liner interface doesn’'t seem to
really damage the liner, but avoiding a liquid phase formation at 1850<C is critical.

Severe accident scenarios of core melting and corium boiling have been studied with
a simple analytical model coupling neutronics, heat transfers and thermodynamics.
The study has allowed to calculate first orders of magnitude (kinetics of melting,
boiling and pressure rising) and should ideally be improved with a more detailed
modeling of physical phenomenon.

Keywords :

GFR ; nuclear ; accident ; neutronics, thermal-hadlics ; thermochemistry ; CATHARE2
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Introduction

Alors que la troisieme génération de réacteurs éauids n'a pas encore fait I'objet de
réalisations mises en service (des réacteurs ERR &0 construction en France et en
Finlande), la quatriéeme génération est d’ores-g@-dd’étude. La conception de ces réacteurs
du futur, pressentis pour contribuer au renouvedieindu parc actuel et a la valorisation du
plutonium qu’il produit, s’articule autour des otiiés de minimisation des ressources
fossiles, de réduction de la radiotoxicité des déclet de réponse a des besoins nouveaux
(chaleur industrielle, dessalement de I'eau de praguction d’hydrogene...). Le réacteur a
neutrons rapides et caloporteur gaz (RNR-G) est dles six concepts retenus par le Forum
International Génération 1V. Radicalement différetdgs réacteurs a eau pressurisée qui
constituent le parc frangais, le RNR-G associeal@iqularité d’un spectre rapide (et non pas
thermique) a un refroidissement a I'hélium. Pati@mement innovant, il nécessite encore
d'importants efforts de R&D et son déploiement isttiel n'est pas envisageable avant
I’'horizon 2050.

Mon sujet de stage consiste en I'étude d’accidgrases a la pré-conception du RNR-G en
vue de I'étude de la slreté de son combustiblebjetdif est d’évaluer la solution retenue
pour le combustible vis-a-vis de situations accidbgs séveres pour lesquelles il est
souhaitable de prévenir une dégradation étendusoglur ou d’en limiter les conséquences.
Des calculs de transitoires accidentels ont étésésaavec le code de thermohydraulique
CATHAREZ2. Ces calculs ont été complétés par desutsalde neutronique (calculs de
réactivité avec le code ERANOS) et par des modatedytiques de cinétique chimique
(oxydation du gainage suite a une entrée d’air),ddfusion chimique (pour suivre la

dégradation d’'un liner métallique), de cinétiquegoelle et de thermique pour I'étude de la

fusion du ceceur et I'ébullition du corium.

Il est possible de dégager quatre axes principaixdaks, chacun faisant I'objet d’une partie
indépendante de ce rapport : I'injection d’azotsed effets thermohydraulique, neutronique
et chimique; l'entrée dair et l'oxydation du gage; I'étude des interactions

thermochimiques combustible-liner ; la fusion dwcad I'ébullition du corium.
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1. Contexte et sujet du stage

1.1. Le contexte

1.1.1 Le Centre de Cadarache

Le CEA (Commissariat a 'Energie Atomique et auxekgies Alternatives) est un acteur
incontournable de la Recherche et DéveloppemefRtramce. Etablissement public industriel
et commercial, le CEA est impliqué dans les donmide I'énergie, de la défense, des
technologies de l'information et des sciences deda

Le centre de Cadarache est I'un des 9 sites d'migtfi@an du CEA. Inauguré en 1963, il est
devenu l'un des principaux centres de R&D pourdigie nucléaire en Europe. Initialement
créé pour étudier la filiere rapigmdium et pour développer les réacteurs de prapulsi
navale, le centre s’est élargi aux domaines deetie nucléaire de fusion, des nouvelles
technologies de I'énergie et de la biologie végétll compte actuellement 19 installations
nucléaires de base réparties sur un site de 160(Plogieurs chantiers sont en cours,
notamment ceux du réacteur Jules Horowitz (RJH)irdes des essais d'irradiation et a la
production de radio-isotopes, du réacteur d’essach (RES) pour la propulsion navale et le
réacteur prototype de fusion thermonucléaire ITER.

Outre les quelques 2150 salaries du CEA, le ceateueille également des salariés
d’AREVA, de I'IRSN et de plusieurs autres entrepsi€xtérieures. |l participe également a la
mission d’enseignement supérieur et de recherchetAien accueillant pres d’'une centaine
de doctorants.

L’'organisation du centre s’appuie sur une répartitdes activités en départements, parmi
lesquels on peut citer, le Département d’Etudes Réacteurs (DER), le Département
d’Etudes des Combustibles (DEC) et le Départemeritathnologie Nucléaire (DTN).

1.1.2 Le Département d’Etudes des Réacteurs

Le DER est une unité de recherche appliquée regrduenviron 340 personnes dans le
domaine des chaudiéres nucléaires. Il rassembledagpétences dans les domaines de
I'évaluation des filieres de réacteurs nucléairds, la physique des réacteurs et de
I'expérimentation associée sur les maquettes wesiq(installations Masurca, Eole et
Minerve), de la modélisation en thermohydrauliqtel que le développement du code
CATHARE?2). Le DER a également des compétences coactla réalisation d'expériences
de sdreté et I'exploitation des réacteurs expétimrassociés (Phébus et Cabri).

Le DER est constitué de 6 services : le Serviceudi& des Systémes Innovants, le Service de
Physique Expérimentale (exploitation de Masurcde b Minerve), le Service de Physique
des Réacteurs et du Cycle (études neutroniqueSgriéce de Réalisation d’Essais en Sdreté
(préparation et réalisation d’études expérimentatesireté a I'aide de Phébus et Cabri), le
Service de Simulation en Thermohydraulique implan@renoble, et le Service RJH.

1.1.3 Le Service d’Etudes des Systemes Innovants (S  ESI)

Le SESI regroupe des compétences pluridisciplinaiem thermohydraulique, sdreté,
mécanique, économie, matériaux, approches probtas)i conduite, contrble commande et
facteur humain. Le service a pour missions :

BJ CENTRALELYON Vincent GATIN | TFE | 2010 10



Etudes d’accidents du RNR-G en support aux études de sireté de son combustible

la préconception de systemes nucléaires pour ler f(RNR gaz, RNR sodium,
réacteurs a eau avanceés, nouveaux cycles de camvdignergie...) ;

'évaluation de ces systemes nucléaires (perforemriechniques et économiques,
s(reté conventionnelle et accidents graves...) ;

le développement et I'application de méthodes pibistes ;
la conception et I'application de bases de données

I'expertise en soutien aux INB du CEA (thermoméqasj thermohydraulique, sireté,
facteur humain...).

Le service est structuré en trois laboratoires :

le laboratoire de pré-conception des systémes ainetde 2 génération (LC4G). Il
mene des études sur les cceurs et la chaudiereodespts avancés en prenant en
considération les aspects techniques et économidaesireté et d’exploitation.

Le laboratoire d’études de sireté et de maitrise rdgues (LSMR). || méne des
études d’évaluation de la sdreté et de la fiabpié des approches déterministes et
probabilistes et utilise des moyens de simulatioorg’étude du comportement du
réacteur en situations incidentelles et accidesgellll contribue ainsi a la pré-
conception des réacteurs degénération (architecture de slreté, prise en coues
accidents graves). Il regroupe par ailleurs desp&bemces de développement de
méthodes et outils en traitement des incertitudekidacteur humain. Le stage a été
réalisé au sein du LSMR.

Le laboratoire d’Etudes et de Simulation des Syste(E2S). Il contribue a la pré-

conception des réacteurs avancés et mene des &udies composants et structures
(mécanique, matériaux, thermique, thermohydrau)igae sur les systemes de
conversion d’énergie.

1.2. Le réacteur a neutrons rapides a caloporteurg az

1.2.1 Les atouts d’'un spectre rapide et d'un calopo  rteur gaz

Un réacteur a neutrons rapides (RNR) présente icplarité de ne pas avoir de milieu
modérateur en son cceur, a la différence d’'un réadié a neutrons thermiques, tels que les
réacteurs a eau pressurisée (REP) constitutifs ata pucléaire francais ou encore les
réacteurs a tres haute température (VHTR) modér§sagphite.

Dans un réacteur a neutrons thermiques, la réaeticchaine est entretenue par la fission de
I'uranium 235, l'isotope fissile contenu a hauteler 0,7 % dans I'uranium naturel. L'autre
isotope, 'uranium 238, n’est pas fissile, maisst fertile, dans la mesure ou il peut capturer
un neutron et se transmuter par désintégratioroaative en plutonium 239, qui est fissile.
C’est ce principe la qui est a la base du concefRNMR. L’idée est de favoriser la capture de
neutrons par I'uranium 238 et d’entretenir la réacten chaine par du plutonium 239. Un
cceur de RNR isogénérateur contient donc dans sembkges une certaine quantité initiale
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en plutonium 239 qui restera globalement constanteours de I'irradiation, et une quantité
d’uranium 238 qui sera a renouveler a chaque rgenaent.

Le premier avantage d’un RNR est donc sa moindne@amation en ressources fossiles : en
brdlant de l'uranium 238 et non pas seulement deatiium 235, il exploite bien mieux le
potentiel énergétique de I'uranium naturel. L's@fion durable de I'énergie nucléaire pour la
production d’électricité passe donc par le dépleleimde RNR associés a un cycle du
combustible fermé. Ainsi, alors que pour faire fiilmriner un REP de 1 GW il faut 200 tonnes
d’'uranium naturel par an, il faut seulement 1 todhwanium appauvri pour un RNR [1]. Un
tel réacteur devient alors rentable en cas d'umte faugmentation du prix de l'uranium
naturel. Par ailleurs, un RNR présente I'avantag@alvoir transmuter les actinides mineurs
(américium, curium, neptunium) qu’il a lui-méme guits ou qui ont été produits par d’autres
réacteurs (des REP par exemple). Ceci offre lappetsve d’'une forte réduction de la
radiotoxicité des déchets nucléaires issus duitetnant du combustible usé.

La trés grande majorité des réalisations de RNRetentles concepts a caloporteur sodium, un
fluide, qui a I'inverse de l'eau, ne ralentit p&s Ineutrons. Le sodium liquide est un bon
fluide caloporteur mais il pose différents problénae sdreté : il brile au contact de l'air et
explose au contact de I'eau. Sur le plan neutraitgisodium liquide présente un coefficient
de vide fortement positif, qui peut entrainer etuaion accidentelle une excursion de
puissance, ce qui conduit a optimiser la concemiorceur afin d’aboutir a un effet de vide
global presque nul. La France a développé ladIRNR a caloporteur sodium avec Rapsodie
(mis en service en 1967), puis Phénix (250 MW, 198 enfin le prototype industriel
Superphénix (1200 MW, 1985), aujourd’hui tous a@sétLe CEA prévoit de construire a
partir de 2020 un prototype de RNR-sodium tigéhération dénommé ASTRID.

Pour ne pas limiter le développement des réactg@unsutrons rapides a la seule voie du
sodium, la France et d’autres pays participentsareeherches et travaux de conception sur le
RNR a caloporteur hélium, un concept innovant &raatif au sodium. L’hélium est un gaz
chimiquement inerte qui ne réagit pas avec l'eaw. I8 plan neutronique, I'hélium est
relativement transparent aux neutrons, son coeffiaile vide est généralement trés faible, et
le contrdle de la réactivité s’en trouve plus aiSépendant I'hélium extrait moins bien la
chaleur du combustible et le coeur dispose d'urmefanertie thermique. Enfin, a I'inverse du
sodium liquide, I'hélium doit étre pressurisé afite pallier ses faibles capacités de
refroidissement.

Systémes

Réacteurs du futur

avanceés

Premiéres
réalisations

1950 1970 1990

UNGG Generation 11
CHOOz
REP 900

REP 1300

N4 EPR

Figure 1 : le calendrier des générations nucléagresrance
(photographies EDF, AREVA, CEA)
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1.2.2 Présentation technologique du RNR-G

La spécificité du RNR-GQGas Fast Reactoou GFR en anglais) de® génération est de

recourir a des technologies innovantes. Le comlestist I'élément ou l'innovation est la
plus marquée par rapport aux autres concepts ‘dgédération. L’hélium présente les
avantages d’'une inertie chimique, d’'une transparemeutronique et d’'une transparence
optique qui laisse envisager une inspection erigeaisée.

Les grands choix de conception du concept de mé¢éranaginé par le CEA sont [1,2] :
e un cceur d’'une puissance de 2400 MWth ;

« une densité de puissance élevée (environ 100 Myy/m
e de I'hélium pressurisé a 70 bar entrant a 400°6deant du coeur a 850°C ;

* une évacuation de la puissance résiduelle du rdalgesée sur une circulation de gaz
utilisant des soufflantes ou la convection natergll

e une température maximale du combustible en fong&orent normal d’environ

1300°C;
* un coeur contenant environ 8 tonnes de Pu par GWe.
circuit primaire cycleagaz turbine  circuit a vapeur __tHrbines avapeur
agaz _— 731 MWe
850 °C — _alternateur
@ cytle vapeur
ceeur
2400 MWth I
générateur 2
de vapeur
| I

alternateur cycle gaz réseau Y 1083 MWe

Figure 2 : conversion d'énergie du RNR-G par cyobirect combiné [1]

Bien qu’un cycle direct soit envisageable et astyait un rendement maximal de 48%, il est
préféré un cycle indirect car technologiguementmaa@omplexe. L'arrangement d’ensemble
est facilité et devient proche de celui d'un réactd eau pressurisée. Par ailleurs, les
turbomachines ne sont ainsi pas en milieu contamiaéilitant I'opérabilité et la
maintenance. Le circuit d’hélium primaire, compnentois boucles, céde sa chaleur aux
trois boucles du circuit secondaire a gaz (mélamgi@im-azote) par I'intermédiaire d'un
échangeur par boucle (IHX pour Intermediate HeathBrger). Une premiere turbine a gaz
transmet I'énergie mécanique a un alternateur dansircuit secondaire tandis qu’un
générateur de vapeur transmet une partie de l@whaérs un unique circuit tertiaire eau-
vapeur classique comprenant une turbine a vapégur@-2). Le rendement calculé pour cette
configuration atteint une valeur de 45%.

Le circuit primaire serait constitué d’'une cuve a&cier, de 3 boucles avec échangeurs
intermédiaires, de 3 boucles pour I'évacuation al@dissance résiduelle, le tout englobé a
I'intérieur d’'une enceinte métallique sphériquemaezhée qui assure une pression de repli
suffisante en cas de bréche primaire (Figure 3).
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Figure 3 : Vues en coupe du batiment réacteur eticwit primaire [8], [11]

1.2.3 Le combustible du RNR-G

Le combustible du RNR-G doit relever d'importanéfisl que ce soit en raison des hautes
températures atteintes ou du spectre rapide. Lériaatde gainage doit étre transparent aux
neutrons, avoir une radiotoxicité aprés irradiatssi faible que possible, une conductivité
thermique élevée et doit pouvoir confiner les pitedde fission gazeux. Les conditions de
haute température (1000°C) et de haut flux neugraniflux de neutrons rapides maximal de
1,6.13° n/cm/s) sont les plus contraignantes. Ces camditiexcluent I'utilisation d’une
gaine métallique en alliage de Zirconium (commesdis REP) ou en acier inoxydable
austénitigue (comme dans les RNR-sodium). La swiugirivilégiée est un composite SiC-
SiCf.

Les conditions de fonctionnement du cceur du RNRr@liquent l'utilisation d’'une phase
fissile dense, a base de carbure ou de nitrurdinides, et non pas a base d’'oxyde (comme le
(U,Pu)G des RNR-sodium). Chacune de ces deux solutiorsept& des avantages et des
inconvénients en termes de performance, de slreté eomportement sous irradiation. Le
concept a base de carbure d’actinides, moins micerest actuellement privilégié. Un saut
technologique sera néanmoins indispensable pouriseail’emploi d’'un combustible a base
de carbure d’'actinides a I'échelle industrielle.

Le cahier des charges exigeant du RNR-G impliqure datilisation :
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* d’une phase fissile sous la forme de (U,Pu)C ;
» d’une gaine en composite céramique SiC-SiCf ;

« d'un assemblage sous la forme d’'une plaque maouotatée (Figure 4) contenant les
pastilles de combustible dans des alvéoles ouladosme d’aiguilles (Figure 5);

» des fractions volumiques suivantes : 40% pour lepcateur, 38% pour les matériaux
de structure et la gaine et 22% pour la phasddissi

Figure 4 : plague combustible macro-structurée ¢ga) contenue dans l'assemblage
hexagonal a plaques (droite) [11]

Deux concepts d’assemblage ont été étudiés pathe:@ plaques et a aiguilles. Le concept
d’assemblage a plaques macro-structurées combgeMantages d’'une géométrie plane
favorisant les transferts thermiques entre le catilble et I’'hnélium et d’une structure interne

alvéolée favorable a la tenue mécanique et au reemint local des produits de fission
radioactifs. L’alvéole dispose d’'un volume prévwpoetenir ces produits de fission gazeux
au cours de lirradiation (Figure 6). La conceptiantégre également le phénoméne
d’interaction entre la pastille et le gainage di aliverses sollicitations. L'idée est de

permettre a la pastille de se déformer sous flubigendiation dans le volume de la cellule

afin de limiter les contraintes mécaniques de €iexauxquelles la gaine est soumise (qui
résultent du fort gonflement sous irradiation dpdatille de combustible) [1], [4]. Cependant,
le concept a plaques pose des problemes de fabricsitbien que le concept a aiguilles est
devenu le concept de référence.

Gaine SiC/SiCf

Jeu de gonflement

Liner Pastille/Gaine

Pastille dUPuC

Figure 5 : concept de cceur a aiguilles
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Le composite est constitué d’'une matrice de carldersilicium renforcée par des fibres de
SiC tissées en réseaux 2D ou 3D. L’emploi de céraenmonolithe (sans fibre) comme le
SiC n’était pas envisageable en raison de sa fgblecité (<5 MPa.Hf), d'ou le choix d'un
composite. Le composite apporte une plus grand&raete a I'endommagement et a la
déformation qu’'une céramique monolithe qui n'a gaguctilité. Cependant, un tel matériau
ne peut pas assurer la fonction essentielle d’ataticet donc de confinement des produits de
fission gazeux. C’est pourquoi il est nécessaiggodter un revétement étanche en alliages
métalliques réfractaires de faible épaisseur. L@xck’est porté sur une couche de 50 um
d’épaisseur d’'alliage de tungsténe. Cette couahdiner, serait positionnée du cété intérieur
de l'alvéole, en contact avec la pastille.

comprimé combustible
\ céramique composite

f-

+ Plan de
fermeture

P
s

/
espace pour les gaz

liner [métal, intermétallique...)
libre ou adhérant

Figure 6 : Alvéoles avec pastilles de combustibdeiple concept a plaques [1]

1.2.4 Recherche et Développement : historique et pe  rspectives

Les premieres recherches sur un concept de RNRopocgeur gaz remontent aux années
1960. L'intérét d’avoir a la fois un coeur a hautenpérature et un gain de régénération
important a vite été percu, de méme que les diféstassociées a la conception, en particulier
le combustible et le risque de dépressurisationegpliquent I'absence totale de réacteurs
construits, au profit des concepts a métal liquRlErmi les concepts étudiés a cette époque,
on peut citer le GCFR de General Atomics aux Bihtis et la Gas Breeder Reactor
Association qui développa 4 concepts successifEwrnpe [11]. L'intérét pour les RNR-G
refit surface dans le cadre du Forum Internatic®éhération 1V, dont il est 'un des 6
concepts retenus. Les études concernerent eskaméatl deux conceptions, d’'une part un
réacteur modulaire de 300 MWe et d’autre part acteur de 1200MWe. Le premier fut jugé
trop délicat a concevoir sur le plan de la neutfoeiet de la sdreté, et seul le second est
réellement étudié désormais. Plusieurs concepRNe-G de 2400 MWth (i.e 1200 MWe)
sont étudiés dans le monde, en cycle direct ougatjia 3 ou 4 boucles... Le concept a cycle
de conversion indirect est jugé moins incertaiple$ prometteur. [11]

Les principaux sujets de R&D concernent [13] :

* le développement et la qualification d'un combdstilréfractaire a gainage
céramique ;

* la conception d’'un cceur de grande puissance cobhpadivec les objectifs de la
Génération 1V ;

» la conception d'un réacteur sir ;
* le développement de composants et de technolgogesfigues ;

e la conception et I'évaluation d'un réacteur d'esgmur la qualification du
combustible.
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La démonstration du niveau de sdreté est un enjewmial. La simulation de transitoires
accidentels par codes de calculs en est un destasp@nalyse des accidents graves requiert
la connaissance du comportement du combustibleorditions extrémes (T>2000°C) sous
différentes atmospheres, ainsi que la modélisaties phénomenes présents, avant leur
intégration dans des codes de calculs [13].

Le programme de recherche pour le RNR-G au seiii®arogramme cadre européen fait
suite aux programmes des deux précédents, et meteht sur la démonstration de la
faisabilité en vue d’'un déploiement de systemesmserniaux. La R&D sur le RNR-G est
harmonisée en Europe par I'entité d’Euratom dénoeniiiée Sustainable Nuclear Energy
Technology PlatforngSNETP) [13].

Les grands choix de référence ont été consolidésest désormais nécessaire de construire
un réacteur expérimental afin d’approfondir les r@ssances en conditions réelles des
technologies retenues. C’est I'objet du réacteesshi et de développement technologique
ALLEGRO, qui pourrait étre construit dans un cadmgropéen a I'horizon 2020. La
République Tcheque, la Hongrie et la Slovaquie sasgociés au projet. Le réacteur
afficherait une puissance thermique de 75 MW efprouirait pas d'électricité. Il devra
démontrer la faisabilitt du RNR-G a échelle rédultepermettra la mise au point du
combustible innovant & base de carbure d’actinilespremier objectif d’ALLEGRO est
d’établir la faisabilité d'un systeme nucléairecuttons rapides et a caloporteur gaz. Il devra
contribuer a la justification des solutions retenpeur le futur prototype industriel amené a
étre construit par la suite, notamment en termeptiins de sireté. Le référentiel de sireté
d’ALLEGRO servira de base a celui du réacteur pyp®. Le deuxieme objectif est la
gualification du combustible du RNR-G. Il s’agirafi@ d’établir la démonstration du
fonctionnement, du contrdle et de l'instrumentatamsociée. Le développement de la filiere
RNR-G devrait étre poursuina priori avec I'étape, autour de 2040-2050, d’'un prototype
industriel qui bénéficiera en grande partie duuetbexpérience d’ALLEGRO.

3 decay heat
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manipulator T

Main heat exchanger
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_— Primary helium circulator

Control and
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Figure 7 : batiment réacteur et concept a 1 bodtAd.LEGRO [13]
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1.3. Sdreté nucléaire et étude des accidents graves

1.3.1 Sdreté nucléaire : généralités

La sQreté d’'une centrale nucléaire est I'ensembétedispositions prises a tous les stades de la
conception, de la construction, de I'exploitaticet, de l'arrét pour protéger en toutes
circonstances 'homme et son environnement coatdiésipersion de produits radioactifs. Cela
comprend trois objectifs :

» assurer le fonctionnement normal de I'installation

* prévenir les incidents et accidents ;

 limiter les conséquences d’'un incident ou accidesntuel.

L’exploitation du parc nucléaire s’appuie sur ldioo de défense en profondeur. Elle consiste
a prendre en compte de facon systématique leslldatas de dispositions techniques,
humaines ou organisationnelles et a s’en prémuamidps lignes de défense successives selon
trois plans : la prévention, la surveillance ettian.

On rappelle les trois fonctions principales de &ire

* |a maitrise de la réactivité ;
* |e refroidissement du combustible ;
* le confinement des produits radioactifs.

L'analyse de la slreté d’une installation nucléast un processus continu qui commence
avec le choix des options de slreté a la concepliosiagit d'une réflexion permanente
alimentée par I'expérience acquise et les recherehétudes.

La notion de défense en profondeur peut se dédilen cing niveaux [5] :

* niveau 1: ensemble de dispositions qui visentdiré les possibilités de sortie du
domaine de fonctionnement normal ;

* niveau 2 : maitrise de I'écart par rapport au flametement normal avant d’atteindre
un accident ;

e niveau 3 : on postule des situations accidentelfiasn met en place des systémes de
sauvegarde pour limiter les conséquences de cileats;

* niveau 4 : ensemble de dispositions complémentgisasit a limiter les conséquences
de situations avec défaillances multiples, a retala fusion du coeur et a renforcer la
derniére barriére de confinement ;

* niveau 5 : mise en place de plans d’'urgence paiéger les populations.

L'objectif de la défense en profondeur est d’évijetune défaillance unique ou méme une
combinaison de défaillances survenant a plusieMesanx se propage aux niveaux suivants et
induise des conséquences inacceptables.

1.3.2 Approche de sireté du RNR-G

Le RNR-G doit répondre aux exigences de sOretéAdrorité de Sdreté Nucléaire francaise
ainsi qu’aux objectifs de sdreté établis dans treau forum Génération IV. On retient ainsi
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une probabilité globale de dégradation du coeutoderé de 10 par réacteur et par an, tous
événements inclus. Les objectifs généraux de s@&@@té déclinés en cibles a atteindre en
fonction des conditions d’exploitation résultant dévers événements initiateurs. Les
principes qui gouvernent 'approche de sdreté smnotions de défense en profondeur, de
barrieres successives, de fonctions de sOret& &RA (As Low As Reasonably Achievgble
pour la radioprotection.

On considere généralement trois types de conditdmgonctionnement : les conditions
conventionnelles de dimensionnementedign basis conditiops I'extension du
dimensionnementdgsign extension conditiongt les situations de risque résiduel. Elles
s’articulent suivant la maniere présentée en Figurée but de I'étude des incidents et
accidents du dimensionnement conventionnel (caigo?2 a 4 en Figure 8) est de
dimensionner les systemes permettant leur maitniéacteur en état controlé ou en état
d’arrét sar.

On retient pour les études d’accidents des sitaattte fonctionnement constituées chacune
d’'un état initial du réacteur, d’'un événement aidgur et d’'un aggravant unique (une
défaillance supplémentaire). On s'impose des ceoatismes pour obtenir des résultats
enveloppes. Cela consiste par exemple a supposeleqéacteur est en fin de cycle ou les
contre-réactions neutroniques sont les plus déédokes (effet Doppler réduit). Le calcul
pessimiste prend également en compte les incegitatlles délais de réaction du systéme.

INSTALLATIONS NUCLEAIRES DE BASE (INB) -
APPROCHE DE SURETE POURLA CONCEPTION ET L’ANALYSE DE L’INSTALLATION
Conditions de fonctionnement normales
dans les limites des gpécifications techniques et
précisées dansles régles générales d'exploitation CF1
o SITUATIONS Incidents de fréquence moyenne
z CONVENTIONNELLES dont 1es conséquences doivent dem eurer extrémement ) Respect des OGS
= DE DIMENSIONNEMENT fmitecs CR F‘?‘theff” el (/personnel et
— (situations plausibles de régles d'étude [public et environ.)
= fonctionnement - CF) conseratiies  sdon la catégorie de
= Accidents peu fréquents dont les conséquences la situation
Z doivent demeurer auffisamment limitées CF3
Z
O Accidents hypothétiques dont les
; conséquences doivent dem eurer acceptables CF4
4
= SITUATIONS . - Hypothéses et
—|oZ 25| | COMPLEMENTAIRES Séquences complexes 2 vogles détde P ot 4 OGS
~ |2E£7F 2|| EVENEMENTIELLES défaillances multiples SC | véaiistes de deme catégorie
| = =
Q|gZE=
= g E = Hypothéses et
= Z 5 régles d'études CIPR 63
; E o ﬁ réalistes.
== = E Analvse des
=23 incertitudes
v c E
%= RISQUE Accidents exdus par conception Veérification de I’absence
% E RESIDUEL ou «pratiquement exclus» des risques d’effet de senil

Figure 8 : méthodologie de I'analyse de sireté éleception [9]

L'étude de sdreté doit prouver que lors d’accidemdsdimensionnement et du domaine
complémentaire, les séquences d’événements contluisgjours a un état final sOr
(confrontation aux criteres). Une évaluation proliste est nécessaire afin de détecter les
points vulnérables de la conception lors de sé@gseaccidentelles. On parle ainsi d’étude
probabiliste a la conceptionPiobabilistic Engineering Assessmenppur qualifier ce
processus itératif de conception.
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1.3.3 Les études probabilistes de sireté

Les études probabilistes de slreté (EPS) chercheestimer la fréquence annuelle de
destruction des barrieres de confinement et lestsrefe produits radioactifs dans
I'environnement. Cette technique a débuté avead@étde sdreté réalisée aux Etats-Unis
connue sous le nom de rapport Rasmussen publiég9éb. Une telle étude présente
I'avantage de mettre en évidence les points fdriese points faibles de la conception des
réacteurs. Les études probabilistes de s(reté st depuis généralisées et font partie
intégrante de la démarche de conception d'un nauvéacteur. On distingue différents
niveaux de I'étude, selon I'état dégradé final coérse :

e EPS de niveau 1 : fusion du coeur ;

» EPS de niveau 2 : relachement hors enceinte ddsifsale fission ;
* EPS de niveau 3 : dommages radiologiques sur aslgtons ;

A partir de la détermination des événements suiteptde perturber chacune des trois
fonctions de sdreté, une liste d’accidents est fitdém et des systémes de protection et de
sauvegarde sont ainsi congus pour maintenir cegifms et permettre de ramener le réacteur
a un état d’arrét sar. Les études probabilistesideté de niveau 1 visent a déterminer la
fréquence de fusion du cceur due a la perte d'uresiéonctions.

1.3.4 Les accidents graves

Plusieurs familles de scénarios conduisant a laadégon du coeur ont été identifiées et
classées selon la dynamique, la linéarité et I'ampldes phénoménes, et l'intégrité des
barrieres de slreté.

La capacité du RNR-G a faire face a de telles sitna repose essentiellement sur le
comportement réfractaire de son combustible etsaurésistance aux agressions chimiques
(entrée d’air, d'azote, d’eau).

La recherche des sollicitations de nature a menkiogkgrité des 3 barrieres a conduit a
I'identification de 15 situations [10]. On peut lesractériser selon :
* la dynamique, la linéarité et I'échelle des phénoaséphysiques ;
* [intégrité des barriéres physiques et des systatisg®nibles ;
» la géométrie et la possibilité de refroidir le cgeur
* le contréle de la réactivité et de la sous-cri¢idiu coeur et la capacité a extraire la
puissance neutronique et/ou résiduelle ;
* les facteurs gouvernant I'accident dans le but e ihfluencer pour contréler le
déroulement de l'accident ;
* la connaissance des phénomeénes ;
» la capacité a contr6ler I'accident ou la nécesit@ratiquement I'éliminer.

L'étude du comportement naturel du réacteur soumislivers événements initiateurs
susceptibles de conduire a une situation dégradéé faite pour la majorité des scénarios. Il
s’agit ainsi de prévoir I'activation de systemesmditigation ultimes avant que le cceur se
dégrade et d’'identifier la performance et la fisditle ces systémes.

L'approche proposée pour cette identification cetesa définir, pour chaque type générique
de chargement (mécanique, thermique, chimique)siemtions remettant en cause les 3
fonctions principales de slreté. Par exemple, usrggment thermique sur la premiére
barriéere (le gainage) peut survenir suite & uneepdr contrdle de la réactivité. Ceci peut se
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produire pour les situations suivantes : éjectiaamel grappe de contréle, compaction du
cceur, insertion de réactivité par contre-réactiomsitroniques positives, insertion de
modérateur dans le coeur. Les 15 situations idéesifont été regroupées en 4 familles :

* Les scénarios a dynamique rapide (inférieur a )0@vec perte possible des deux
premieres barrieres :

Ces situations doivent étre maitrisées par la qimmeou pratiquement éliminées car le délai
de mise en ceuvre des systemes dédiés est tres taumésistance de I'enceinte de
confinement serait de plus particulierement dédicatdémontrer. Les situations suivantes
doivent étre prévenues : rupture brutale de la cawepaction radiale du cceur de grande
échelle, insertion de réactivité non contrdlable ipaertion d’eau, détonation,Ht/ou CO.
Des études ont montré qu’un accident de pertefdgégant primaire (APRP) résultant d’'une
tres grosse bréche ainsi qu'un bouchage totalritesté (BTI) pourraient étre contrélés sans
induire de dégradation du cceur de grande échell¢asrét d’'urgence est actionné avec
succes.

» Les scénarios a dynamique moyenne avec un cceuelleanent dégradé (de 100 a
plusieurs centaines de secondes) :

Cette famille regroupe essentiellement des acaddat perte de refroidissement primaire
(perte en inventaire, perte en débit) non proté&gédes événements initiateurs non protéges
affectant une boucle secondaire ou tertiaire.

L'élimination pratique des APRP petites breches RRFAPB) non protégés semble
difficilement accessible tandis que celle des ARRIsses breches (APRP-GB) non protégés
sera visée. L'étude des APRP-PB non protégésdaijet de la deuxieme partie de ce rapport.

* Les scénarios a dynamique lente avec un cceur largeségradé (de une a plusieurs
heures) :

Cette famille regroupe essentiellement des acgdsunvenant sur la partie secondaire (perte
de refroidissement « secondaire »), tels que lailtifce d’'un échangeur intermédiaire IHX
ou encore la perte de la source froide. Le cirptiinaire n’est pas directement affecté par
I'événement et I'arrét d’'urgence a pu étre actiorir@@dégradation du coeur résultant de ces
accidents est pilotée par la cinétique des intEmasichimiques en début d’accident.

» Les réactions chimiques avec apport externe etifi€gulusieurs heures) :

Il s’agit ici d’accidents conduisant a une entré&ardd’eau, ou bien d’azote. Il est nécessaire
de contrdler le risque de perte d'intégrité du gmrhent résultant d’'une réaction chimique
violente. Il s’agit par exemple de limiter la contration en H et CO dans I'enceinte
rapprochée et dans le batiment réacteur. Génératertee facteur limitant des réactions
d’oxydation ou de nitruration et le débit a hauwtenpérature ou bien la cinétique a basse
température. Il est nécessaire d’étudier plus @fopdeur le couplage entre les réactions
chimiques et le transport des réactifs et prod(thermohydraulique). La nitruration est
étudiée dans la deuxieme partie de ce rapportt (@fd’injection d’azote) et I'oxydation du
gainage fait I'objet de la troisieme patrtie.
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1.4. Simulation de transitoires accidentels avec le code CATHARE?2

CATHARE est un code systeme francais modélisanthéamohydraulique d'un réacteur
nucléaire. Il a été initialement développé pour dpplications REP (d’'ou son nom : Code
Avancé de THermohydraulique pour les AccidentdesiRéacteurs a Eau) par le CEA, EDF,
I'IRSN et Framatome. Il est utilisé pour des étudks conception ainsi que pour des
évaluations de sdreté.

Le code utilise un modele a deux fluides et sixadigns, avec trois équations par phase. |l
s’agit du bilan de masse, du bilan d’énergie ebilan de quantité de mouvement. Les six
variables principales sont la pression, I'enthafgi¢a vitesse des phases liquide et gazeuse, et
le taux de vide. A cela s’'ajoute les fractions ntpsss de quatre incondensables tels que
I'azote ou l'air. Méme pour la modélisation d’uracéeur a caloporteur gaz, le code utilise
aussi deux phases, avec une phase liquide résidtelix de vide: = 1-10°). L'intérét d’une
modélisation a deux phases est de pouvoir déewrdéséquilibres mécaniques et thermiques
gu’il peut exister entre les deux (contre-courasiistification, caloduc...). Le code comporte
différents modules permettant par exemple de msekela conduction thermique aux parois
ou le transport des éléments radioactifs.

La résolution des équations passe par une disaiétisspatiale en volumes finis pour la
conservation de la masse et de I'énergie, et eférdifces finies pour la quantité de
mouvement. La discrétisation temporelle est im@iciu semi-implicite. Un systeme linéaire
est alors obtenu et résolu par la méthode itéraviewton-Raphson.

Les circuits du réacteur sont modélisés essentielté par des éléments axiaux (c’est le cas
par exemple des tuyauteries ou I'on calcule lasggedans la seule direction axiale) ou par des
volumes ou la vitesse n’est pas calculée. Les éltnsont reliés par des jonctions.

135 MWe ~ CIRCUIT
ks TERTIAIRE
x3

B

CIRCUIT
SECONDAIRE
x3

3 150 bar

COEUR

Figure 9 : Schéma global du modéle CATHARE2 du GEROMWth

Le code est constitué de trois parties. La parBABER traduit toutes les données fournies
par l'utilisateur dans un jeu de données struchaér la partie calcul. La partie CALCUL
regroupe tous les calculs thermohydrauliques etntigeies. Enfin, la partie POSTPRO
concerne le post-traitement graphique des résul@slance d’abord un calcul de régime
permanent pour fixer I'état du réacteur avant aeda un calcul de transitoire qui utilise les
résultats du permanent.
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2. L’injection d’azote et ses effets
thermohydrauliques, neutroniques et chimiques

2.1. Cas d’étude et résultats préliminaires

Les transitoires accidentels avec dépressurisdtiatircuit primaire, en premier lieu desquels

I’APRP non protégé, sont susceptibles de conduire accident grave. Leur étude distingue

le cas des grosses breches (APRP-GB) des petitelsds (APRP-PB), la limite entre les deux

étant un diameétre équivalent de 3 pouces. L’actidardié est un APRP-PB sans chute des
barres d’arrét (non protégé). Une bréche d’'un dieenée 3 pouces représente I'enveloppe
des petites bréches.

Le transitoire APRP-GB non protégé conduit a unaéfiement des matériaux de cceur si
important qu’il ne permet pas de conserver une géaenrefroidissable du cceur pendant plus
de 100 s, méme en présence de trois boucles DHRorertionnement. Une stratégie
d’élimination pratique d'un tel accident est viséans la mesure ou sa probabilité
d’occurrence est estimée par des études probabili sireté inférieure & Ln.réacteur et
gu'’il est possible d’améliorer la conception du amisme de chute des barres d’arrét.

Des études probabilistes de slreté ont permisintiestla probabilité d’occurrence d'un
APRP-PB non protégé a 10/an.réacteur au maximum. En considérant les iioees
présentes, il apparait difficile d’envisager uneatggie d’élimination pratique. Il est donc
nécessaire d’étudier en profondeur les maniéreodidler un APRP-PB dans le cadre de la
prévention d’'une dégradation étendue du cceur. Gstide se décline en trois voies
principales :
* la possibilité d'utiliser les boucles principales eompensant la fuite d’hélium par
I'activation du systeme d’injection d’hélium (HetiuSupply Service system HSS).
» L’éventualité d’'injecter de I'azote pour favoriderrefroidissement lorsque les boucles
normales sont en fonctionnement.
» L’action conjointe des boucles normales et des lesudHR, avec éventuellement une
injection d’azote dans le circuit primaire.

Le transitoire est classé en extension de dimensioent, dont les critéres suivants ont été
retenus :
* température du gainage inférieure a long terme GD’A® pour assurer I'étanchéité
(confinement des produits de fission) ;
» température du gainage inférieure a court term@0®Z pour maintenir la géométrie
du cceur et son bon refroidissement ;
» température du gaz en upper plenum inférieure ®°2%our s’assurer de la tenue
mécanique des structures.

Cette étude et les calculs exploratoires a merernent place dans le programme de R&D
consacré au combustible. lls permettront de foudes conditions de scénarios accidentels au
dimensionnement de I'élément combustible et a efgts expérimentaux.
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2.1.1 Evolution du réacteur sans injection de gaz

Un APRP-PB non protégé (breche 3 pouces) a étélssiauec CATHAREZ2. Les résultats
indiquent en premier lieu que des températures sskmment hautes sont atteintes tres
rapidement : 1400°C en plenum supérieur en 25@rspdrature du gainage dépassant les
1500°C (voir Figure 10).
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Figure 10 : Evolution de quelques paramétres penbbatransitoire sans injection de gaz

La pression dans le circuit primaire baisse danpremier temps linéairement a cause de la
bréche, puis, en raison de 'augmentation de teatpes, regagne environ 10 bar avant de
diminuer a nouveau jusqu'a 46 bar, moment ou d@rké calcul, a t = 270 s, lorsque le
matériau d’'un échangeur intermédiaire (I'inconeDp@tteint sa température de fusion de
1355°C. Cet échauffement s’explique par une tentpgraexcessive du caloporteur induite
par I'arrét du circuit secondaire qui ne peut pduacuer la puissance primaire. En effet, les
trois alternateurs sont découplés sur un signguigsance électrique haute provoquant I'arrét
de la ligne d’arbre. Leur déconnexion entrainevéture de la ligne by-pass régulée reliant
la sortie de la turbine a la sortie du compresgeua pour but de rééquilibrer les pressions en
amont du compresseur et en aval de la turbine ébé& dans le compresseur augmente tandis
gu’il baisse dans la turbine. Ce calcul montre portance d'une gestion adaptée de
I’évacuation de la puissance par le circuit secoadde-N; et I'importance d’une régulation
de la ligne by-pass.

Il est possible de poursuivre le calcul sur degdsiplus grandes en rehaussant la valeur de
certains seuils du contréle-commande. L'idée eststrver I'évolution du réacteur en
'absence de toute action et en supposant la pligsilpour certains composants de
fonctionner au-dela de leur plage de fonctionnements de ce transitoire, la pression
primaire descend jusqu’a se stabiliser avec celltethceinte rapprochée a 5,4 bar.

La puissance du cceur augmente d’abord légeremant de diminuer progressivement pour
se stabiliser a 500 MWth, ce qui s’explique pailele des contre-réactions neutronigues :
'augmentation de température du coeur provoquebamsse de réactivité par effet Doppler.
Les boucles primaires continuent de fonctionnemabement avec des soufflantes tournant a
leur vitesse nominale. Les boucles DHR n’intervesmira aucun moment. En ce qui concerne
le circuit secondaire, des températures excessmasparfois atteintes, tout particulierement

en sortie de I'lHX et en entrée de la turbine (maxn de 1053°C a t = 200 s). Cet
échauffement sera a limiter par la suite dans tExct’'une stratégie de gestion du circuit
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secondaire et d’injection d’azote dans le circuitngire. La régulation de la ligne de by-pass
agit pour maintenir la vitesse de rotation de Faré sa valeur nominale ce qui assure aussi un
débit dans le générateur de vapeur (GV) suffisamirgeand pour évacuer I'énergie vers le
circuit tertiaire en I'absence de I'alternateuréthauffement concerne aussi et surtout le coeur
avec des températures maximales du combustiblessi@palargement le seuil des 1600 °C.
La température de I'hélium en branche chaude vgujasdépasser les 1800 °C, alors que le
critere est fixé a 1250°C.

Les calculs CATHAREZ2 de transitoires non protégésntnent bien la nécessité d'une
injection de gaz caloporteur dans le circuit pridors d’'une bréche primaire.

2.1.2 Simulation d’une injection d’hélium

L'injection d’hélium via trois accumulateurs de 54% se déchargeant sur un signal de
pression fixé a P = 40 bar a été étudiée. Le cabauitre clairement le non respect des criteres
de température pour le cceur (Figure 11). En cecgucerne la température de la gaine en
haut du ceceur, le seuil des 1600°C est dépassér&t s, et le seuil des 2000°C a t = 1490 s.
Le débit traversant le coeur ne suffit pas a lereifr.
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Figure 11 : Evolution de la température de la ganepartie supérieure du cceur (en bleu) et
du débit Downcomer (en vert) - injection d'héliumr@B accumulateurs (a gauche) pour P =
40 bar ou par 5 accumulateurs (a droite) pour P bar

Il peut sembler intéressant d’augmenter la quadtiiélium injectée dans le circuit. Un calcul

a ainsi été mené en injectant de I'hélium contemusds accumulateurs de 5486, the débit
traversant le caeur a été augmenté d’environ 50%apguort au cas des 3 accumulateurs. Le
résultat n'est pas satisfaisant (Figure 11). Lesumwlateurs se déchargent ici plus
tardivement, pour P = 20 bar, afin d’éviter de dSga le critere en pression de la cuve. Le
critere des 1600°C (en rouge sur les figures) mtempérature de la gaine est dépassé une
premiére fois trés largement avant I'injection puie seconde fois apreés.

La conclusion de cette premiere étude est questtign d’hélium, méme en multipliant le
nombre d’accumulateurs, ne suffit pas a maintees témpératures acceptables dans le cceur
et a prévenir sa dégradation. Il est dés lors séiesd’envisager un autre gaz dans une telle
situation.

2.1.3 Simulation d’une injection d’azote a 14 bar

Le jeu de données simule un réacteur comprenactiBraulateurs en azote qui se décharge a
un signal de basse pression du circuit primairé &x14 bar. Cette injection fait remonter la
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pression primaire jusqu'a 42 bar puis celle-ci din@ pour se stabiliser avec la pression de
I'enceinte a la pression de repli.

L’injection fait multiplier le débit et la densitfu gaz traversant le cceur par un facteur 10. La
température de la gaine interne subit une augmentatitiale et dépasse, au centre et en
partie supérieure du cceur, le seuil des 1600°Cararg#i4 s et le seuil des 2000°C pendant
114 s. (Figure 12).
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Figure 12 : Evolution de la température de la gahee la puissance thermique du cceur
pour une injection d'azote a P = 14 bar

Ce calcul, qui semble indiquer un effet trés bénéfi de l'injection d’azote au lieu de
I'injection d’hélium dans cet accident, n’a pouttgsas de signification. Il est en effet
nécessaire de prendre en compte le changementtale s gaz sur la neutronique, ce qui
n'est a la base pas fait par le code CATHAREZ2.

2.2. Effets sur la réactivité

2.2.1 Justification de I'étude

L’injection d'un gaz par des accumulateurs a uetefiermohydraulique sur la réactivité par

deux facons. D’un c6té elle apporte un refroidisseinau coeur et augmente sa réactivité par
effet Doppler. D’'un autre c6té, 'augmentation dasse volumique de I'absorbant qu’est le

caloporteur la fait baisser, c’est l'inverse deffée de dépressurisation. Dans le calcul

hypothétique présenté ci-dessus, I'équilibre ectes deux effets permet de maintenir la

réactivité négative et de diminuer la puissancgufe 12).

Indépendamment des variations de température gtagse volumique, le changement de la
nature chimique du gaz caloporteur induit égaleneet variation de la réactivité. L’hélium
est un atome plus Iéger que l'azote et ralenticdoreux les neutrons. L'azote a un pouvoir
modérateur plus faible et agit, par sa nature,lsuéactivité. Son injection entraine une
variation de la réactivité par plusieurs manieres :

e une variation rapide de réactivité, qui s’'opereragimativement a densité constante,
relative au changement de la nature physique du@avoir modérateur). Pour les
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transitoires étudiés ici, on peut considérer ocatétion instantanée dans la mesure ou
les calculs CATHAREZ2 indiquent que la fraction ma@se en azote passe tres
rapidement (Figure 13) de 0 a 1 dans le caeur.

« Une augmentation (moins rapide) de la densité,I'gumesuppose survenir a fraction
massique en azote constante et égale a 1.

* Un refroidissement du cceur et donc un effet Dopglérapporte une contribution
positive a la réactivité. Cet effet est déja bies pn compte dans CATHARE?2 il n’est
pas nécessaire de I'étudier davantage.

25 T | O B B | T L O O B B 1,2
[ [ N | L e R e e e
[ [ N | L e R e e e
[ [ N | L e R e e e
[ [ N | L e R e e e 41
20 1 [ [ N | Lol e ebesenenorenrons
[ [ O N I A | L L) [ N Y| L a4 *0e.
o \_-'F'\.. I [ \‘\,«‘?‘Y’\L’\“\ P sooe
(kg/m3) [ [ [ | [ \’0’ LA T T O T O A A B
[ [ [ | \.b’\ | A e A A O N N | -+ 0’8
[ [ [ | .0? | e e e e e e
15+ —rt+t—++F+r++++——F——FE A4 A4 A4 A" —A—A—A=I=I=I=I=l=— — — — — —
[ [l [ | .0’ L e R e e e
[ | \4 [ \g’ L e R e e e
[ [ e A | ‘Qﬂ L e R e e e T 0,6
el et A R
* .
10 ,777:7:77:7:7.:7:7:7:7%#77% 77777 + masse volumique (kg/m3) : 777777
[ [ \0\’ | | | 4+ 04
RS ! = fraction massique d'azote dans|! !
BERETRY SRR le coeur 1
5 B [ [ [ | L e R e e e
[ [ [ | L e R e e e - 02
[ [l [ | L e R e e e
[ [ [ | L e R e e e
sossscrotumt | | || IR RR RN
0 T T T T T T T 0
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
temps (secondes)

Figure 13 : masse volumique et fraction massiquazote du gaz lors de I'injection

Il est nécessaire d'estimer ces effets et de lgdammer dans les calculs de transitoires
accidentels réalisés avec CATHAREZ2. Une méthodsistna étudier d’'une part la variation
de réactivité résultant du changement de gaz etrd'gart I'influence de la nature du gaz sur
I'effet de dépressurisation (coefficient de videadloporteur).

Pour cela, le code de calculs neutroniques ERANZAE 4 été utilisé. Mon travail a consisté
d’abord & modeéliser le cceur du GFR 2400MWth avdodeciel MACCAO qui permet de
générer des jeux de données ERANOS. Les calcuBudeneutronique sont effectués en
régime nominal et en considérant un cceur homogemmbustible, gainage et caloporteur
mélangés) décrit par une géométrie a deux dimesagiRA). Un premier calcul fin est fait sur
une petite zone en considérant 172 groupes d'é@@air les neutrons, en utilisant le code
ECHO. Puis, un second calcul exploite les sectifisaces obtenues par le premier, en
discrétisant le flux en 33 groupes d’énergie palcuer le flux sur 'ensemble du cceur. Le
principal résultat a exploiter est la valeur dedactivité (en pcm) calculée. La simplicité de la
description du cceur adoptée ici ne permet pas targlg précision sur la valeur absolue de la
réactivité (les barres de commandes par exempid,l'éffet est de plusieurs milliers de pcm,
n'ont pas été représentées), cependant elle estatofait suffisante pour étudier des
différences de réactivité entre plusieurs confijans, en ce qui nous concerne entre des
fractions différentes d’azote dans le caloporteur.

Les hypotheses retenues pour la modélisation du &ggaques sont les suivantes :

e une modélisation 2-D R-Z cylindrique. Le coeur esistitué de 2 zones cylindriques
concentriques. La premiere, d’'un rayon de 1482 nsneamrichie a 16,5% et la
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seconde, d’'un rayon de 1886 mm est enrichie a 20,78arichissement moyen est
ainsi de 18,2% ;

* une hauteur de zone fissile de 2349 mm avec la ositign suivante : 36% de gaz
caloporteur, 23% de (U,Pu)C, 11,3% d’hélium fornmargap a l'intérieur des plaques,
28,7% de SIC, et 1% de W-14Re ;

» des réflecteurs axiaux d’'une hauteur de 1 m chaositionnés en haut et en bas et de
composition : 60% de £8i, et 40 % de caloporteur ;

» un réflecteur radial cylindrique d’'une épaisseuB8é mm et de composition : 80% de
Zr3Sip et 20 % de caloporteur ;

* une densité du caloporteur comme parametre varjedsaltats CATHARE?2) ;
* un maillage de 3 cm pour le calcul de I'ensembleahur.

Un calcul ERANOS simulant une dépressurisation emge de retrouver la valeur du
coefficient de vidange du réacteur en hélium. Hateén considérant une réactivité initiale
acquise pour une densité d’hélium caloporteur dekg/nT et une réactivité finale pour une
densité pratiquement nulle, on obtient une augnientade réactivité de 310,2 pcm, une
valeur tres proche des valeurs admises par ail{giseur « 12/06 F » a I'équilibre étudié en
détails a un effet de dépressurisation de 309 ptuaébut de vie et de 307 pcm en fin de vie
d’apres [17]). Ce premier résultat permet d’awopriori confiance dans le modéle.

Le calcul de l'effet du caloporteur sur la réacévilans CATHARE?2 prend en considération
uniquement la densité du caloporteur, et non sar@all s’agit de modifier la réactivité en y
intégrant deux nouvelles considérations :

* Tlinfluence du changement de la nature du fluidelf€au 1) a densité constante ;
* la modification de I'effet de dépressurisation diloporteur (Tableau 2) ;

Le deuxiéme point intervient globalement apresrésrper, comme le suggere le graphique en
Figure 13. Il est possible de supposer que l'augatiom de la masse volumique se fait a
fraction volumique en azote constante et égalerité.

2.2.2 Effets sur la réactivité du changement hélium  -azote

Lors de linjection d'azote & 14bar, la densité glaz est environ égale a 1 kdinOn
considére que c’est a cette densité que la fracghassique en azote passe de 0 a 1. La
température du caloporteur est en moyenne de 35 |¥htrée du cceur et de 1600 °C a sa
sortie. La variation de réactivité obtenue a déndil gaz constante est rapportée dans le
Tableau 1. Le résultat en $ est obtenu en diviganta fraction de neutrons retardés estimée a
347 pcm.
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Fractions volumiques Ap (pcm) Ap ($)
He : 100% N: 0% 0 0
He : 75% N: 25% +13 +0,037
He : 50% N: 50% +33 +0,095
He : 25% N: 75% +40 +0,115
He : 0% N: 100% +55 +0,16

Tableau 1 : variations de réactivité par la comfiosichimique du fluide caloporteur

2.2.3 Effets sur la réactivité de la pressurisation en azote

Il s’agit maintenant d’étudier I'effet sur la rémité d’'une augmentation de la densité de 1 a
20 kg/nfen présence uniquement d'azote.

Masse volumique de I'azote (kgim Ap (pcm) Ap ($)
1,0 0 0
3,0 -25,3 -0,073
5,0 -50,5 -0,15
10,0 -113,3 -0,33
15,0 -175,9 -0,507
20,0 -238.63 -0,688

Tableau 2 : Effets de la pressurisation en azotdasueactivité

CATHAREZ2 (qui considére un caloporteur 100% He)isdi une valeur de coefficient de
vidange de 0,2097 $/(kgAn On se propose de recalculer cette valeur aveXNEFS dans les
cas 100% He et 100%_NLe rapport entre les deux valeurs pourra aing @étilisée pour
modifier le coefficient de vidange du caloporteumaoment de l'injection d’azote.

Les résultats des calculs ERANOS sont représentésgerre 14. La variation de la réactivité
en fonction de la masse volumique du caloportetrdesinée pour trois compositions
chimiques différentes. Le cas 100% (d’'apres les valeurs du Tableau 2), en orangdesur
graphique, indique un effet de dépressurisatiomméavorable (la réactivité s’en retrouvera
augmentée) et égal & 0,0365 $/(kd/mandis qu'il vaut 0,174%/(kg/n pour un gaz 100%
He. Il y a donc un rapport 4,8 entre les deux coiefiits de vidange.
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¢ 100%He - 0%N2
= 50%He - 50%N2
A 0%He - 100%N2

masse volumique caloporteur (en kg/m3)

Figure 14 : Synthése des résultats ERANOS — vanmiatie réactivité
en fonction de la densité

2.2.4 Modélisation de l'insertion de réactivité ave @ ¢ CATHARE2

La modélisation des effets neutroniques de I'azetéait donc sur deux plans. Il est proposé
d’introduire a I'instant de l'injection (ici a t §74s) une insertion de réactivité extérieure.
Celle-ci se fait de 0 a 0,115% en 6 secondes puif,#115% a 0,16% en 80 secondes. Les
valeurs sont choisies pour suivre I'évolution defriaction en azote dans le cceur. Cette
réactivité extérieure est représentée en orang€&igure 15. On simule la variation du
coefficient de vidange du caloporteur qui est divigr 5 a t = 574s dans le calcul présente.
Ces résultats sont a mettre en regard de ceuxusbsams modélisation de I'effet neutronique
et tracés en Figure 12. Le calcul indique bien emreursion de puissance jusqu’a une
puissance thermique atteignant les 3000 MW (v@ufé 15 ).
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Figure 15 : A gauche, évolution de la réactivitéate (en bleu) et des coefficients
neutroniques pendant l'injection d'azote. A drofieissance du coeur.

Dans ce calcul, les 600 premieres secondes samietlament identiques au cas calculé sans
prise en compte des effets neutroniques de I'aziopeésenté plus haut, avec notamment une
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température maximale du gainage dépassant lewdémie des 2000°C pendant une centaine
de secondes avant l'injection. Par rapport a ceutalon constate que I'excursion de
puissance entraine des températures de gainagegmlndes. En haut du cceur, elle se
stabilise a une valeur proche de 1250°C. La teny&ralu gaz en sortie coeur se stabilise a
1080°C.

2.2.5 Influence de la modélisation de 'effet neutr  onique

La premiére observation est l'influence notable aigte modélisation sur la puissance
thermique du cceur qui conditionne donc les températdans le réacteur.
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Figure 16 : Puissance du cceur et température daite face interne en partie supérieure du
cceur avec ou sans modélisation de I'effet neuttmnide I'azote

L'effet le plus important sur la neutronique et dar thermique est tres clairement la
modification de ce coefficient de vidange du calbgar et non pas la Iégere insertion de
réactivité simulant le changement de la nature ichisndu caloporteur (voir Figure 16).

2.3. Mode d’injection de 'azote

L'objet de cette partie est de simuler et de compatusieurs modes d’injection d’'azote
différents lors d’'une situation de breche 3 pouses le circuit primaire afin d’évaluer le

respect ou non des criteres de découplage et dardéfmeilleure stratégie pour éviter un
accident grave. L'effet neutronique de l'injectidiazote est pris en compte (insertion de
réactivité et division par 5 du coefficient de vide).

2.3.1 Injection d'azote a P = 14 bar ou P = 30 bar

Comme évoqué précédemment, le calcul de ce tranes{twreche 3 pouces non protégé avec
injection d’azote a 14 bar et simulation de l'effegutronique) fait état de températures
dépassant les critéres pendant les premieres s@Rdjure 16). Plus précisément, on peut
noter que la température maximale du gainage eindacoeur dépasse 1600°C pendant 380 s
lors de la premiere phase du transitoire (avanjekition d’azote) puis augmente par la suite
et dépasse ce seuil a nouveau 50 min aprés le dédigccident pour se stabiliser ensuite a
plus de 1900°C. Les criteres de températures méesntdurt terme (2000°C) et long terme
(1600°C) ne sont donc pas respectés (Figure 17).
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Ces températures excessives s’expliquent par lesingaatteintes par la puissance thermique
du ceceur alors que son refroidissement est dégeelée-ci dépasse sa valeur nominale de
2400 MW une premiére fois pendant les 200 premisgesndes du transitoire, puis, a la suite
de l'injection, pendant plus de 20 min. Deux hewpes le début de I'accident, la puissance
est d’environ 1540 MW.

Les circuits secondaires He-Ndée comportent globalement chacun de la méme neaniér
L'arbre conserve sa vitesse de rotation de 30@tirtr/grace a la régulation de la ligne de by-
pass.

Le méme transitoire a également été simulé mais ame injection de I'azote des que la
pression primaire atteint 30 bar, & savoir a t $ 89 La méme modélisation de I'effet
neutronique de l'azote a été employée.

Par rapport a I'injection d’azote a 14 bar, on tateslogiquement un meilleur refroidissement
dans la premiére phase de l'accident. La températarla gaine ne dépasse pas 2000°C, et
dépasse le seuil de 1600°C pendant seulement alf¥ssque la durée était de 380 s pour
I'injection plus tardive a 14 bar. En revanchea &uite de l'injection, le seuil des 1600°C est
atteint plus tot, plus précisément 45 min apred€leut du transitoire. Il est a noter par ailleurs
une puissance thermique du cceur plus grande Idhisjeetion d’azote dans le cas 30 bar par
rapport au cas 14 bar (Figure 17).
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Figure 17 : comparaison de la température maxirdaleombustible et de la puissance du
ceeur - injection 14 ou 30 bar

Cette puissance thermique excessive du cceur enttattempératures plus importantes dans
les circuits pendant les 1000 premieres secondéshauffement du gaz dans les boucles
secondaires résulte de la différence entre I'éreagiportée par le primaire et I'énergie qui
peut étre évacuée par les GV. Un bilan d’énergieir(fe cas de I'injection a 30 bar) indique
un différentiel total de 600 MW, soit 200 MW paruate.

2.3.2 Décharge moins tardive des accumulateurs

Il s’agit ici d’étudier la possibilité et I'efficai® d’'une décharge des accumulateurs a une
pression primaire plus importante. Nous avons &t ebnstaté que le fait d’attendre d’avoir
une pression de 14 bar ou de 30 bar est problémeatig-a-vis de la température du gainage
(Figure 17). L'idée est d’agir plus tot pour évitpre la température du gainage dépasse un
certain seuil fixé a 1850°C. Il faut par ailleurgpdre garde a ne pas décharger trop d’azote et
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ainsi risquer de dépasser une pression primaif®der et de ne plus respecter les critéres de
dimensionnement de la cuve.

On constate naturellement un meilleur refroidissgnp@ur une injection effectuée plus tot.
Comme l'indique le graphique ci-apres, pour la pegephase du transitoire, le seuil ultime
de 2000°C (seuil court terme) n’est pas respeaté poe pression d’injection de 14 bar mais
il 'est pour une pression supérieure. Si I'on gwse en revanche un critere plus conservatif
de 1850°C (correspondant au début de liquéfactsnnaatériaux du coeur) au lieu de 2000°C,

on voit qu’il également respecté si I'on attend pnession primaire de 30 bar pour injecter
I'azote.

Il apparait donc que la pression de décharge rcarauinfluence sur la phase long terme du
transitoire qui ne dépend que de la pression deeegonc de I'inventaire des accumulateurs.

L’efficacité de l'injection est observée pendard fremieres secondes de I'accident, avec le
choix d’une pression de décharge qui dépend dérerite température a respecter.
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Figure 18 : évolution de la température maximalggdme et de la puissance thermique du
cceur pour plusieurs pressions d'injections d'addférentes

2.3.3 Etude de l'intérét de 4 accumulateurs en azot e de 540 m®

Le stade actuel de la pré-conception du conce®24@® MW prévoit la présence de trois
accumulateurs (en hélium ou en azote) d’un volum&4D mi chacun et & une pression de 70
bar. En cas de bréche primaire, la pression des'@phblit alors vers 13 bar (donnée d’entrée
du dimensionnement de I'enceinte rapprochée). Notpre quel que soit le gaz choisi, cette
pression sera toujours la méme car le nombre desmelachée par les accumulateurs sera
identique.

L’idée est ici d’étudier l'intérét d’'avoir 4 accumateurs au lieu de 3. Les calculs de
transitoires avec CATHARE2 confirment bien 'améiton du refroidissement du coeur
(Figure 19). La pression dans le circuit primaiablit au final a 13,4 bar au lieu de 11,4
bar. Le calcul est relatif & une injection instaéia des 4 accumulateurs pour une pression
primaire atteignant 40 bar. On constate que suixeirgections, la pression remonte et passe
par un maximum de 60 bar, ce qui laisse une margeteiable vis-a-vis du dimensionnement
de la cuve. L'intérét concerne avant tout la terapée maximale du gainage qui se retrouve
ainsi diminuée a long terme. Celle-ci s’établit @vieon 1860°C au lieu de 1940°C. Le
premier inconvénient relatif de la limitation de température du coeur est la puissance
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thermique du cceur légérement supérieure (effet [Roprelle-ci atteignant a long terme 72
% de sa puissance nominale au lieu de 65 %, ceegpose dans tous les cas aucun probleme
pour I'évacuer par les générateurs de vapeur.
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Figure 19 : comparaison de la pression primairggache) et de la température de gaine
face interne en haut du cceur (a droite) pour dgcfions d'azote par 3 ou 4 accumulateurs

2.3.4 Stratégie de mitigation de I'accident

Par des actions de pilotage du réacteur, il edilplesd’améliorer le refroidissement du cceur
et d’éventuellement respecter les critéres de teatyr® du cceur lors d'un accident de perte
de réfrigérant primaire (breche 3") non protég@bijet de cette partie est de tenter d’établir
une stratégie réaliste (variation des parametres dme plage acceptable) dans le but
d’aboutir a :
* une température de gaine a long terme si possifdeaure a 1600°C (éventuellement
entre 1600°C et 1850°C) ;

* une température de gaine au maximum égale a 2080&Gurt terme, si possible
inférieure a 1850°C ;

* un fonctionnement correct de l'installation (dgmitmaire, débit eau alimentaire GV,
gualité de la vapeur sortie GV...)

Il a été calculée avec CATHAREZ2 une stratégie degation consistant a :

« décharger 4 accumulateurs d’azote d’'un volume @enS4chacun dés que la pression
primaire atteint 40 bar ;

* augmenter de 20% la vitesse de rotation des tooifflantes primaires ;

* maximiser I'énergie évacuée par les GV en réduisaptession de sortie de la vapeur
de 150 a 100 bar et en augmentant le débit d’ed®¥@een une minute ;

Ces actions ont un effet bénéfique sur les tempéasitdu cceur (Figure 20) mais ne suffisent
cependant pas a les ramener a un niveau inféri@86@°C. Ainsi la température maximale
du gainage c6té combustible au centre du coeur siepasseuil des 1600°C a t = 3050 s,
dépasse ensuite le seuil des 1850°C a t = 5100 lsend\ terme, la température continue
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d’augmenter et atteint le seuil de 2000°C vers 8480 Si I'on admet un critére en
température de 1850°C, cela donne un délai de gi&dén25min pour faire chuter les barres
d’arrét. Notons enfin que cela se traduit par wnegance thermique du coeur légérement plus
élevée. Celle-ci s’établit par exemple a 2 000 MiMiau de 1 500 MW a t = 7000 s. Elle
passe également en dessous de sa valeur nominaléapd, autour de t = 4000 s au lieu de
1500 s.
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Figure 20 : comparaison de la température de laggan haut du cceur entre une situation de
simple injection a P=40 bar et pour une stratédies gompléte de contrble de l'accident

2.3.5 Etude de l'injection d’un absorbant neutroniq ue

On se propose dans cette partie d’étudier I'intétiéjecter, au moment de l'injection d’azote,
un absorbant neutronique gazeux : I'hélium 3. C& g&s couteux, est notamment employé
dans le réacteur expérimental CABRI pour simuler éjection de grappe (insertion rapide de
réactivité) par l'intermédiaire d’'une dépressuimatrapide de barres remplies en hélium 3.

Les jeux de données ERANOS créés pour I'étudeattet’ de I'injection d’azote (voir partie
[I-2) ont été repris pour étudier I'impact sur &activité de I'injection d’'un mélange d’'azote
et d’hélium 3.

Considérons le cas ou I'on aurait un mélange aetg-dans trois accumulateurs de 530m
Le tableau suivant présente les résultats degelifé@s de réactivité entre une situation 100%
He4 & une masse volumique de 1 Ky(mme valeur qui correspond approximativement & une
situation d'injection a P = 30 bar) et une sitoatbu le cceur est rempli du mélange azote-
He3, toujours pour une masse volumique de 1 kg/m

Mélange (en fractions | Volume d’'He3 | Masse d'He3 Ap (en $)
volumiques) (en m) (en kg)

5% He3 — 95% M 80 680 - 0,566

10% He3 - 90% N 160 1350 - 1,10

15% He3 - 85% N 240 2034 -1,61

Tableau 3 : variations de réactivités calculéespRANOS pour un mélange azote-He3
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On constate que la présence de seulement 5% eipframlumique dans le gaz injecté
d’hélium 3 (mais qui correspond a une masse notigeaiple de 680 kg) suffit & imposer une
variation de réactivité significative de -0,566 $.

Des calculs CATHAREZ2 ont été entrepris pour simulee telle injection. En Figure 21 sont
rapportées les valeurs des coefficients neutrosigutervenant dans le calcul de la réactivité
et de la puissance. Une insertion rapide de réektde -0,566 $ a été simulée lors de
I'injection de l'azote. Celle-ci a pour effet deirfa baisser drastiquement la puissance
neutronique qui passe alors de 2150 MW a 1600 MN¢ cninutes aprés l'injection. La
température du cceur prend par la suite des valespgctant les criteres (la température de la
gaine est ainsi nettement inférieure a 1600°C coltatteste le graphique en Figure 21).
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Figure 21 : Coefficients neutroniques et réactidiggauche); température maximale de la
gaine (a droite) lors de l'injection du mélangg MNoHe3

L’injection combinée d’azote et d’hélium 3 peut dae montrer intéressante dans I'accident
étudié. Il est cependant nécessaire de rappeléndegitudes liées au calcul de la réactivité
(modélisation du cceur et mode de calculs d’ERANE®Bjx de la méthode) qui a un impact
direct sur le calcul de la puissance et des teny@sadu coeur (en non protégeé, une faible
variation de réactivité peut sensiblement modifiar puissance). Ces premiers calculs
exploratoires indiquerd priori un effet bénéfique susceptible de prévenir uneatkgion du
cceur. Cet avantage est bien-sir a mettre en relyabit exorbitant d’une telle quantité
d’hélium3 dont l'utilisation en quantité industteesemble rédhibitoire.

2.4. Nitruration du SiC

Outre son effet sur la neutronique, l'azote présedgalement I'inconvénient de réagir
chimiquement avec le matériau du gainage (comp&iESiCf). Cette réaction, dite de
nitruration, nécessite d’étre étudiée vis-a-vi$ ABRP-PB non protégeé.

2.4.1 Thermodynamique

Pour une température inférieure a une températardrahsition (qui augmente avec la
pression partielle en azote), le carbure de sitiche nitrure selon [18] :
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3SiC+2N, - Si,N, +3C +618kJ/mol

Au-dela de cette température de transition, latidas’inverse :
SN, +3C - 3SiC+2N,

Au-dela de 2114 K, il semble que le SiC commense décomposer (en silicium liquide et
en carbone). Au-dela de 2500 K, des composés gaetsixjue CN (observé par Trusso et
al.), CSp C,Si, Si peuvent se former.

La chaleur de réaction indiquée plus haut (-61&&l)/ est donnée pour une température de
298 K. Chang et al. [18] indiquent une chaleur é&ction du méme ordre de grandeur (-767
kJ/mol) pour la nitruration du silicium a 1623 Ka kkéaction de nitruration est exothermique,
ce qui est favorable dans la mesure ou cela vadeadaire augmenter la température et
I'amener ainsi au-dela de la température de tiansit

Le graphigue en Figure 22 permet d’obtenir deswalée la température de transition pour
certaines valeurs de pression partielle en azatéedét.
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Figure 22 : Diagramme de phase du systeme Si-CHJ (@ gauche) et températures de
transition de la réaction de nitruration en fonatide la pression partielle en azote

2.4.2 Cinétique

Il existe peu de données de cinétique applicables situations étudiées. Des essais de
nitruration sous 200 MPa d’azote a 1850°C ont éatigés (She et al.). lls n’ont obtenu que
14 um de nitrures. Ekelung et Forslung ont étudié teetijjue de nitruration de mélanges Si-
O-C sous forme de poudres. Ici encore, la cinétegtdente (29% nitruré en 4h a 1550°C).
Cette cinétique présente une dépendance positee lavpression partielle d’azote. Il y a
malgré cela un réel manque de données expérimsrsiatda cinétique de nitruration du SiC
ce qui empéche de mener une étude aussi approfgueipour I'oxydation du SiC (en partie
suivante).

2.4.3 Résultats des transitoires accidentels

Il s’agit dans un premier temps de comparer la tzatpre du gainage avec la température de
transition de la réaction de nitruration. L'exemmtudié est celui correspondant a une
injection d’azote des que la pression primaireratte seuil de 50 bar.
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La Figure 23 représente les températures de lae gainpartie basse et en partie haute du
centre du cceur qui sont comparées a la tempérdduteansition calculée pour une pression
partielle en azote de 10 bar (elle vaut 1530 °G)n@us constatons qu’elle dépasse 10 bar
pendant une grande partie du transitoire, ce gud nelus grande cette température de
transition. Une grande partie du coeur voit sa teatpée de gainage a une valeur inférieure a
cette température de transition sous-évaluée, cepemmet d'affirmer avec une certaine
confiance que le SiC subit effectivement une nitfion dans la mesure ou la
thermodynamique nous informe qu’une telle réactisifavorable (faine< Tiransiion. |l reste a
évaluer sa cinétique.
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Figure 23 : comparaison entre les températures ehamin du gainage et la température de
transition de la nitruration, estimée a partir depfession partielle en azote (Figure 22)

L'injection d’azote lors d’'un APRP-PB non protégauit un risque certain de nitruration
(thermodynamique favorable) mais dont la cinétigeeréaction reste a évaluer. Des essais
expérimentaux dans des conditions représentatgwériant de 0 a 30 bar et;f variant de
500 a 1800 °C) sont pour cela nécessaires.

2.5. Conclusion

Dans cette partie, il a été abordé l'intérét etdesséquences de I'injection d’azote lors d'un
APRP-PB (taille de breche au maximum égale a 3 gg)unon protégé. L’azote présente
I'avantage d'un refroidissement efficace du cceurcemparaison de I'hélium mais a des
effets négatifs du point de vue de la puissanceodur (insertion de réactivité et division par
4,8 du coefficient de vidange du caloporteur) guietrouve nettement augmentée conduisant
ainsi a des températures de cceur pouvant étre aesezs. Il est néanmoins possible d’en
limiter les conséquences par une stratégie de atiibigg de I'accident mais qui ne suffit pas a
maintenir le gainage a une température inférieut8%0°C plus de 1h20 apres le début de
I'accident. L’azote présente enfin I'inconvéniefurte réactivité chimique avec le SiC dont la
réaction est thermodynamiquement favorable datramsitoire étudié.
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3. Entrée d’air et oxydation du gainage

L'étude a pour cadre un accident de perte de éig primaire (APRP) combiné a une
breche dans I'enceinte rapprochée, c'est-a-dire pede de la pression de repli. L’enceinte
rapprochée subie une dépressurisation préalablaimemt par la suite une entrée d’air dans
I'enceinte rapprochée. Suite a I'APRP, de I'air ¢#@ dans le circuit primaire et parvient
dans le cceur. L'oxygéne pénétrant dans le coeusussteptible d’oxyder le gainage en
SiC/SICf et de le détériorer.

3.1. Cas d’étude et résultats préliminaires

Des calculs de grosses bréches avec perte dedsigrede repli ont déja été réalisés avec
I'objectif de fournir un ordre de grandeur de l'&& d’air dans le circuit primaire. Par
ailleurs, les boucles normales et leur circulatgant congus pour fonctionner a une pression
comprise entre 5 et 70 bar, il a été nécessairealliér leur capacité a fonctionner a une
pression inférieure a 5 bar, ce qui pourrait sedpire au cours de ce transitoire. Deux
scénarios ont été postulés :

» breche 10" sur circuit primaire combinée a une leet0" sur I'enceinte rapprochée
(cas 10"-10") ;

» breche 10" sur circuit primaire combinée a une l@é2" sur I'enceinte rapprochée
(cas 10"-2").

L’enceinte du batiment réacteur a été modéliségeda maniéres : soit par un volume (0-D),
soit par 2 composants axiaux (1-D). Le volume lithoebatiment réacteur a été fixé a 30 000
m® ou bien & 60 000 Hji10]. Le processus de diffusion moléculaire n'étaas modélisé dans
un code systeme tel que CATHAREZ2, la représentatisle la modélisation du batiment
réacteur et de l'enceinte rapprochée est limitée el ne permet notamment pas de
représenter la stratification des gaz dans cesréase

Dans le cas 10"-10", avec une boucle primaire ectfonnement, il apparait que le débit ne
permet pas de refroidir suffisamment le cceur soleme du batiment réacteur est de 60 000
m>. Avec une modélisation de 30 006, rih apparait que I'’échauffement maximal du cceur se
limite & 2000°C, avec une pression finale dansckante rapprochée plus grande, proche de 2
bar [10].

Dans le cas 10"-2", la cinétique de dépressurisait suffisamment lente pour refroidir le
cceur dans le respect des critéres d’acceptabilité.

L’entrée d’air dans I'enceinte rapprochée et d@npriession partielle en air dans le cceur est
environ deux fois plus grande avec une modélisd@dih du batiment réacteur que dans une
modélisation 1-D. On retient donc les résultats cidsuls 0-D afin de maximiser I'entrée
d’air pour réaliser des calculs thermochimiquesiyvetoppes ».

L'injection d’azote (dés que la pression dans l&nte rapprochée atteint 5 bar) s’avere
efficace et permet de refroidir suffisamment biercéeur. Le débit dans le coeur est alors de
90 kg/s au lieu de 8 kg/s en I'absence d’injectiarote. La pression de repli est de 3 bar au
lieu d’environ 1,5 bar. L'entrée d’air intervienatarellement plus tard en cas d’injection
d’azote. Mais au bout de 24h, la quantité d’aiveraant le coeur est pratiquement identique.
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En effet, la pression partielle en air est cerigdais plus basse avec l'injection d’azote mais
le débit total est lui dix fois plus grand.

3.2. Oxydation du SiC

3.2.1 Phénoménologie :
Il existe deux régimes d’oxydation :

* Une oxydation passive suivant une loi paraboliquecdormation d’une couche
protectrice de Si@a basse température et a haute pression paeie(:

SiC(s) + 3/20, - SiO,(s) + CO(g)

» Une oxydation active suivant une loi linéaire af@enation d’'une couche instable de
SiO a haute température et faible pression parteilQ :

SiC(s) +O, - SiO(g) +CO(9)

Pour une température supérieure a 1600°C, le rédioxydation est essentiellement actif et
induit une dégradation du gainage. Un tel régimeé&tee limité & une certaine durée et a une
petite zone. A l'inverse, I'oxydation passive nadii@re pas les propriétés mécaniques de la
gaine.

3.2.2 Influence de la microstructure du composite

La plupart des résultats concernant I'oxydatiorSd issues de la littérature ne sont valables
en toute rigueur que pour un matériau monolithidugecomposite SiC/SiCf peut étre assimilé
en premiéere approximation a du SiC de phaskont I'oxydation a fait I'objet d’'un certain
nombre d’études.

Un article [20] propose un mécanisme de dégradatmus air du composite SiC/SIiCf a
interphase pyrolytique (en carbone) qui est illisirla Figure 24. Pour T < 1100°C, c’est
principalement l'interphase qui subit une dégrammatiselon une réaction d’oxydation
produisant du CO ou du GCPour T > 1100°C, la matrice et la fibre subisser@ oxydation
passive qui forme une couche protectrice de sijideempéche la poursuite de la dégradation
de l'interphase.
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Figure 24 : Mécanisme de dégradation du compogite-8iC/SiCf [20]
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3.2.3 Approche thermodynamique

La température de transition (en K) entre les dégines d’oxydation, donnée par le code de
calcul thermodynamique Gemini, s’écrit en fonctinRy, (en Pa) [18] :

43292

T —
|n(5.101 Poz)

transition

Elle augmente avec la pression partielle d’'oxyg&uweir I'air a 1 bar (0.2 bar df) elle vaut
2000 K. Des calculs thermodynamiques [23] indiqugue la température de transition
passive-active augmente lorsque la pression fdartes espéces oxydantes augmentg (O
H,0, CQ,). Si cette pression partielle est trop faiblexydation est active et forme un oxyde
gazeux. Le SiC n’est alors pas protégé et perd deakse.

Sur le long terme, dans les conditions nominalesfatectionnement du réacteur, la
température de transition doit étre suffisammentténgpour qu’'une couche protectrice de
silice puisse se former. Il est a noter que I'héliprésente toujours des impuretés oxydantes
(environ 20 ppm d’'oxygene et 5 ppm d’eau) et guigxiste que trés peu de résultats
concernant le comportement du SiC dans les conditie fonctionnement du RNR-G.

Avec une concentration de 10 ppm d’oxygéne dandlilim, pratiquement tout le SiC est
préservé pour une gamme de température allant 8@ 432300 K. A 70 bar et 1500 K
(fonctionnement nominal du réacteur), le SiC comreea former de la silice en présence de
10 ppm d’oxygéne, mais pas suffisamment pour pestéfficacement le SiC. A 1900 K, il
faut 1000 ppm d’oxygéne pour préserver la couchesitiee et plus de TOppm a une
température de 2300 K.

Des valeurs de chaleur de réaction ont été obtgrarde code GEMINI2 :

. aT=1000 K,SiC(s) +go2 - SiO,(s) + 02C + 0,6CO(g) + 02CO, (g) + 985%J / mol
. aT=1500 K,SiC(s) +go2 ~ SiO,(s) + CO(g) +944kJ / mol

.« aT=1900 K,SiC(s)+gOZ ~ Si0,(s) +CO(g) +94kJ/ mol

On peut considérer, en premiere approximation quehbleur de réaction pour I'oxydation
passive est égale a 950 kJ /mol quelle que stentgérature.

Ces valeurs de chaleur de réaction sont relativeheaurtes et sont susceptibles de conduire a
un échauffement de la gaine conduisant a un pasage oxydation passive a une oxydation
active. En ce qui concerne I'oxydation active, an a

SiC(s)+0, - SiO(g) +CO(g) +218J/mol & T=2500 K

3.2.4 Cinétique chimique de I'oxydation passive

L’équation bilan de I'oxydation passive du SiC ingggqu’'on a un gain de masse en solide
dans le sens des réactifs vers les produits. Na@tonde gain de masse surfacique (en kg/m2).
On sait que la cinétique est parabolique et s’'éonic :

am, = Jk,t
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Les résultats expérimentaux issus de la littérajpeemettent de déduire des valeurs
numériques pour cette constange Wne corrélation issue des résultats de Jacol&tjr(§ous
1 bar d’'oxygene) et rapportée dans [18] donne aingpproximative :

k, =12347exp(” 1634%.) (en kg2.n*s™)

A 1300°C, ceci donnepk= 3,7.10° kg2.mi*s’ tandis que les résultats bruts [22] tendent &
indiquer une valeur de l'ordre de 63Rg2.m*s®. T. Goto et H. Homma [19] ont également
étudié la cinétique passive du SiC sous 1 bar djérg. L'ordre de grandeur dg ést plut6t

de 10™ kg2.m*s™.

Quelle que soit la valeur dy,kon constate que pour des températures infériegu?d60°C (la
température de transition sous 1 bar d’'oxygenegiriatique est lente (>10h). Sans escalade
vers I'oxydation active, I'oxydation passive paait’ n’entraine pas de risque significatif de
dégradation du combustible.

Des premiers calculs de transitoires accidentetscfies au niveau du circuit primaire et de
I'enceinte rapprochée) montrent que I'oxydationiv@ctest secondaire par rapport a
I'oxydation passive. En effet, lors de la premieteage de l'accident, la température du
gainage est certes supérieure a la températureadsition, mais la pression partielle en
oxygene est tres faible, I'air ne peut donc pagdekgignificativement le combustible [10].

La cinétiqgue de la réaction d'oxydation passive pmtabolique. En effet, a cause de la
formation de silice, 'oxygene doit diffuser a teas cette couche d’oxyde pour réagir avec le
SiC tandis que le monoxyde de carbone, produiidédction, doit diffuser pour ressortir du

matériau. La cinétique ralentit donc a mesure quenleche d’oxyde croit. La cinétique est

fonction de la pression partielle en oxygene ditausion de I'espece oxydante est donc le
facteur limitant.

Pour une température inférieure a 1400°C, la cotestig présente des valeurs pratiquement
indépendantes deoR? Au-dela de 1600°C, la diffusion est ralentie |gacristallisation de la
silice. L’énergie d’activation est quant a elle coisp entre 120 et 420 kJ/mol.

On s’intéresse ici a des situations accidenteltas pesquelles la température peut atteindre
2300 K. Dans le cadre du travail de conception deurcdu RNR-G, il serait également
nécessaire de s’intéresser a I'oxydation active’par et de toute autre réaction d’oxydation
en général, susceptibles de se produire en fometioent normal en raison des impuretés
irrémédiablement présentes dans le caloporteyrH{sd, CG...).

Des études expérimentales sont en cours afin deattoa I'influence des facteurs régissant
I'oxydation du SiC : pression, température, modélaboration. Il s’agit ainsi d'étudier
I'influence des caractéristiques microstructuralascomposite sur la cinétique d’oxydation.
Les résultats relatifs a la tenue a I'oxydation dG &onolithique sont applicables a la
matrice. Il est cependant nécessaire d'étudier phésisément le role de l'interphase, des
microporosités ou des microfissures.

3.2.5 Cinétique chimique de I'oxydation active

L’équation bilan de I'oxydation active du SiC ind&june perte de masse en solide que l'on
noteAms (en kg/m?). On sait que la cinétique est linéatrpeut s’écrire Am, =kt .

La constante kaugmente Iégerement avec la pression partiellexggene et posséde une
énergie d’activation voisine de 100 kJ/mol. Elle elégh également de la vitesse du gaz au
contact de la paroi.
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Des essais expérimentaux ont été menés avec desgm® partielles en oxygéne de 0,2 Pa et
2 Pa[33].

Dans le cas ded2= 0,2 Pa, il apparait, au-dela de la températargahsition active/passive
(de 1600K) trois domaines d’oxydation active avee pente multipliée par un facteur 4 d’'un
domaine au suivant. En deca de 1900K, I'oxydatiah Is®quation précisée plus haut. Au-
dela, on assiste d’abord a une sublimation du SIS g un dégagement degfHiet a une
température encore supérieure, un dégagement dg)SiC

Des résultats similaires sont obtenus avec uneiprepartielle de 2 Pa. De maniére générale,
il y a peu de différence entre les deux cas étuéiéar une température inférieure a 1900 K,
la pression partielle en oxygene a peu d’'influesge la cinétique d’oxydation active. Au-
dela, la cinétique est plus rapide en raison dexgunénes supplémentaires (sublimation du
SiC, dégagement degipuis de Sigg)).

3.3. Modélisation analytique de I'oxydation du SiC

Il s’agit d’élaborer un modéle pour suivre la cigage d’oxydation passive (uniquement pour
le moment) du SiC et la dégradation du gainage ejuirésulte. Les données d’entrée
sont issues des calculs CATHARE2 et sont principaténaepression partielle en oxygene et
la température du gainage. On souhaiterait comnaitr

* la quantité de SiC ayant réagie, donc I'épaissgydée ;
» la température réelle du gainage corrigée par ldéfigation de I'oxydation ;
* la possibilité ou non d’évoluer vers un mode d’catyoin active.

Les hypotheses retenues dans ce modele sont peEseritdessous. On considére une
céramique SiC monolithique, c’est-a-dire qu’on attpas compte du caractere composite.
Le modéele s’appuie sur le concept de cceur a aiguida néglige I'influence de la pression

totale, seul intervient la pression partielle egpgene.

3.3.1 Oxydation passive

Il est présenté par la suite un modéle analytigquele de la cinétique d’oxydation passive du
SiC et de I'échauffement qui en résulte. Ce mod&ppuie sur les données issues de calculs
CATHARE2 de transitoires accidentels. Ces donnéass¢pn partielle en oxygene,
température de la gaine) constituent une situateooréférence.

La réaction est exothermique et l'on retient poun senthalpie libre, en premiere
approximation, une valeur de 950 kJ/mol.

Le gain en masse correspond & :
Am, = Mg, —Mge = N(M g, —~Mgc)

ou n est la quantité de matiére en SiC ayant igagunité de surface a un instant donné.

En dérivant 'équation par rapport au temps, onewibti

dns = 1 [Prns ou d_rnszl ﬁ
dt

dt  Mgg, ~Mgc d 2Vt
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dn/dt est la quantité de matiére réagissant par uiatéemps et par unité de surface. Cette
donnée, multipliée par I'enthalpie de réaction,npetrde connaitre I'apport d’énergie par la
réaction exothermique. Il pourrait étre égalematd#ressant d’'utiliser une loi linéaire et non

plus parabolique pour modéliser la croissance amlehe de silice pour des durées longues
(de plusieurs dizaines d’heures). Ceci entraiggn:i. =k

Ce coefficient k(valables pour t > 20h) peut par exemple étrerabtvec les résultats de
Jacobson [22] : k= 5.10° kg.m?%s®. Ce changement de modélisation ne change pas de
beaucoup la valeur de I'épaisseur de silice maid mieux compte en apparence des résultats
expérimentaux.

3.3.2 Oxydation active

Peu de résultats existent sur la cinétique de tdakgn active. Encore davantage que pour
I'oxydation passive, il faut se contenter d’orddesgrandeur. Rappelons I'équation-bilan :

SiC(s) +O, - SiO(g) + CO(9)

Des études montrent une dépendance linéaire dariation de masse avec la température
[16]. Pour une pression partielle en oxygene deP#(n a ainsi :

dmydt (kg/nf/s) = - (8,33.16 T (°K) - 0,0146)
Pour une pression partielle en oxygéene plus faded,ordre du Pa ou de la dizaine de Pa, la
cinétique est plus lente [16] :

dmydt (kg/nf/s) = - (1,67.18 T (°K) - 0,0028)

3.3.3 Modéle thermique complet

On cherche a simuler dans un méme modele la theem& la cinétique chimique de
I'oxydation du gainage. Les données d’entrée sont :

» la puissance thermique du coeur ;

* la température initiale de la gaine ;

» latempérature du gaz caloporteur au contact daitee ;

* le nombre de Reynolds et la conductivité thermideel’hélium (pour le calcul du

coefficient d’échange convectif) ;
» la pression partielle en@alculée a partir de la fraction massique en omgge

On étudie laiguille sur une zone d’'une hauteuiZde 10 cm, en partie supérieure du ceeur.
On considére une température homogene sur toytaid®eur et égale agahe La masse
volumique et la capacité calorifique du SiC/SiOfitso(d’aprés le jeu de données
CATHARE?2) :p = 2600 kg.r¥ et G, = 608,2 + 0,5918 T (en °C).

Le flux thermique par unité de longueur entre Imbastible et la gainedomy se déduit des
résultats de CATHARE2. Sachant que la hauteurldissst de 1,65 m, le flux thermique
provenant du combustible (en W) dans la zone é&u@ié centre du cceur, la puissance locale
est égale a la puissance globale du coeur multiphéd.,2 environ) peut s’estimer a partir de
la puissance thermique (résiduelle) du cceur :

)] =P Z= 1,2)( Pcoeurz — :LZX Pcoeur(W) X 0’1(m)
comb lin N Z 131502’< :LGKm)

aiguilles fissile

Le flux thermique entre la gaine et le gaz calapar®.,,(en W) s’écrit :
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CD = 277r Z h(Tgaine calo)

calo ext

Il est nécessaire de connaitre la valeur du coéefficd’échange h a la paroi. Ce coefficient
dépend de I'écoulement et se déduit du nombre adiimené de Nusselt qui caractérise le
transfert a la paroi. Prenons comme longueur agniatijue D I'espace entre deux plaques (4
mm). La conductivité thermique de I'hélium est ésultat des calculs CATHAREZ2. Dans le
cas d'un écoulement monophasique unidimensionndlulent, la formule répandue de

Colburn fournit une valeur fiable du Nusselt envamtion forcée (le nombre de Prandtl vaut
0,71 pour I'hélium) :

Nu= % =0,023Re%8 Pro

La gaine est considéré comme un solide thermiquemeite, c’'est-a-dire que la température
s’y homogénéise rapidement et que le phénomeéntalitna étudier est bien la convection a
I'interface avec I'hélium. Ceci se vérifie par lembre de Biot:

Bi —£~0016<<1

SiC
Le premier principe de la thermodynamique appligue gaine permet d’écrire :

dH_a ‘o

dt comb CD

calo

En détaillant :

galne calo)

dT
/077( ext I’lnt)ZC d_ - q cDcomb_ 277Te><tz h(T

Soit, pendant une durég, la variation de températurd de la gaine se déduit de :
pﬂ( ext - r.|n'[)ZC AT q + q)combAt - 2n.rethh(T )At

gaine calo

L'apport de chaleur de I'oxydation passive (ene})qlant une durégt s’écrit :

q=4An A H°=——~ Gd—mtm He
MSIOZ MSlC

La cinétique de I'oxydation passive suit une loigimlique. Le gain en masse par unité de
temps (kg/s) de la portion d'aiguille s’écrit danc

3.3.4 Evolution de la couche de silice

La croissance d’'une couche d’oxyde a une incidesncda cinétique de I'oxydation passive
dans la mesure ou elle entrave la diffusion deyly@ne et des réactifs gazeux. C’est ce que
décrit la loi parabolique pour la cinétique. Cepamtd elle n'a pas nécessairement une
incidence sur l'oxydation active. Des résultats é&kpentaux ont en effet montré que la
présence d'une mince couche d’'oxyde n’a pas d’sffela cinétique de I'oxydation active. Il
semble que la silice subisse a ces températuregolatdisation.

Outre sa dégradation due a ses propriétés phys{ipuemmpérature de fusion de la silice est
d’environ 1650°C), la couche de silice peut étduite par de I'eau ou par de I'hydrogene
selon les réactions suivantes :
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Si0,, +H,0 = SIOOH),,,
SiOz(s) +2H,0= SiQOH)4(g)
SiQyq +Hygy = SiQy) +H,0,

Cependant, ni 'eau ni I'hnydrogéne ne sont vraisablement présents dans le transitoire
accidentel étudié. De plus, méme le monoxyde deoce, produit par I'oxydation passive, ne
peut pas réduire la silice en car la réaction est thermodynamiquement non fédlera

comme l'indique un diagramme d’Ellingham dans I'mge [29]. Les domaines d’existence
de SiQ et CO sont en effet réunis. On peut faire I'hyjgsth que la couche de silice a bien
une incidence sur la cinétique d’oxydation pasqwvia la loi parabolique) mais pas sur
I'oxydation active.

3.4. Résultats des calculs de thermohydraulique et de cinétique
chimique

Des calculs de transitoires accidentels sont nagesspour donner des conditions initiales a
I'étude de I'oxydation du SiC et pour estimer savenu de dégradation selon la situation
considérée (taille des bréches sur le circuit priengt sur I'enceinte rapprochée).

3.4.1 Calcul de la pression partielle en oxygene

La pression partielle en oxygene est une donnédrde fondamentale car elle détermine la
cinétique d’oxydation et donc l'inventaire de Sigydé. Pour I'obtenir, on considere dans un
premier temps la présence d’'un mélange de gazifsatfa loi de Dalton précise j B X Pyt ,

ou X est la fraction molaire de I'espéce i. CATHARE2dumnne que la fraction massique. La
relation avec la fraction massique s’écrit :

M . , , .
X =X, ﬁ ou X est la fraction massique de i.

La masse molaire du mélangen kg/mol) n’est priori pas connue. La loi d’état des gaz
parfaits pour ce mélange permet de connaitgg & fonction de variables disponibles a
I'issue d’'un calcul CATHAREZ2 (masse volumique, térgiure, pression) :

PRT

Mtot:P—

tot

D’ou la pression partielle du constituant i (lagwien totale s’élimine) :

Pi:ﬂ :
Mi

Revenons sur cette hypothese de gaz parfaits. it’dean gaz réel vis-a-vis d'un gaz parfait

. ; < e g PV
dans la loi d’état s’évalue a I'aide du facteurcdenpressibilité Z = R'IT

L'écart de ce facteur avec 1 permet d’estimer laité de la loi d’état des gaz parfaits pour
ce gaz. A température ambiante et a 11 bar, on1g0Rn56, et a 56 bar, on a Z=1,03. Ces
résultats permettent de valider I'utilisation dgsaions d’état utilisées.
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3.4.2 L’échauffement résultant de I'oxydation passi  ve

La réaction d’oxydation passive est exothermiquellet est donc susceptible d’échauffer le
SiC, de dégrader la gaine et éventuellement delifala transition vers un mode d’oxydation
active.

Les résultats des calculs appliqués a plusieursasios d’accidents présentés par la suite
indiquent que I'échauffement est tres limité ettp&Euve négligé. La cinétique parabolique
induit un rapide ralentissement de la réaction.dBeh les cing premieres minutes de
I'oxydation, I'énergie thermique ainsi créée estrdé@me ordre de grandeur que I'énergie
provenant du combustible et de celle évacuée pealtgorteur, puis devient négligeable. Ce
n'est pas suffisant pour échauffer significativeimangaine. La comparaison pour le cas du
scénario 4 (détaillé dans la suite) est donné&reé diexemple en Figure 25. La courbe en
orange est la température de la gaine calculééepandele dont le bilan thermique intégre
I'échauffement résultant de I'oxydation passive.

1500

1400 -

1300 -

1200

!\'\t\:\r\"i‘:

1100

1000

T (en K)

900 —— Température gaine externe CATHARE
—=— Température calculée

800 +

700 +

600

500 T T T T T T T T T
0,0E+00 1,0E+02 2,0E+02 3,0E+02 4,0E+02 50E+02 6,0E+02 7,0E+02 80E+02 9,0E+02 1,0E+03
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Figure 25 : comparaison entre la température cakeplar CATHARE?2 et celle calculée par
le modéle simple intégrant I'oxydation pour le sa@a de rupture du crossduct avec une
bréche 10" sur I'enceinte rapprochée

On constate que le modéle analytique simple slativement bien I'évolution fournie par
CATHAREZ2, bien que la température calculée dememrgeu inférieure a celle du code.
Cela peut s’expliquer par la modélisation plus iégse du transfert convectif avec le
caloporteur.

Cet échauffement n'est donc pas davantage étudidapsuite. Les paragraphes suivants
présentent les résultats en termes de régime dabixydet d’épaisseur de couche de silice
pour divers scénarios.

3.4.3 Scénario 1: breche primaire 10" et breche 10 " enceinte
rapprochée, modélisation BR par un volume de 30000 m?, injection
d’'azote

Notons pour commencer gue l'injection d’azote é&stolument nécessaire dans ce transitoire,
sans quoi la température de la gaine dépasseérifaiigement les critéres établis (de maintien
du confinement et de la géométrie). Un calcul CARER en I'absence d’injection d'azote
indique une température maximale hypothétique doage de 2400°C, c’est-a-dire bien au-
dela du seuil de formation d’'une phase liquide. Ppnemiére phase d’oxydation active a
haute température et relativement sévére aurait lEepression partielle en oxygene prenant
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des valeurs de l'ordre de la dizaine de Pa. Les tt# cinétique de I'oxydation active
indiquent une dégradation notable de la gaine.ilisation de la loi déduite des données
expérimentales [16] montre que toute I'épaisseuSie serait consommeée par I'oxydation
active en moins de 30 minutes.

L'injection d’azote se produit donc dés que la pi@s primaire atteint 5 bar (suite a la
détection de la perte de la pression de repli)letpermet de refroidir efficacement le coeur.
Une seule boucle DHR est en fonctionnement en maiséventuels probléemes de pompage,
méme si les conditions (débit cceur de 160 kg/gegsmon d’équilibre de 4,1 bar) semblent
autoriser un fonctionnement stable des 3 DHR (&spt5]).

Concernant I'oxydation, ce scénario semble peuramrtant dans la mesure ou I'entrée d’air
se produit au bout d’'un délai relativement longcawurs duquel le coeur a pu se refroidir
(Figure 26). La pression partielle en oxygéne presivaleurs d’intérét pour I'oxydation vers
t = 70000 s lors de l'ouverture des robinets desxipes DHR qui, en diminuant la
température moyenne dans le circuit d'eau du DHRorise le refroidissement du coeur et
I’évacuation de sa puissance résiduelle. La cottraciu fluide caloporteur fait augmenter sa
densité donc les débits massiques traversant leddsoDHR et le cceur.
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Figure 26 : Evolution de la température de gainerpgport a la température de transition
(& gauche) et épaisseur de la couche de siliceqide) — scénario 1, BR 30000°m

Lors de 'augmentation de la pression partielleogpgene, la température du gainage est au
plus égale a 330°C, une valeur beaucoup trop faitale induire une cinétique conséquente et
susceptible de conduire a un échauffement dangeRarxailleurs, la marge vis-a-vis d’'une
transition vers un mode d’oxydation active est asgsaportante (environ 600°C de
différence). La couche de silice théoriquement faend’'apres les résultats de cinétique est
trés mince, tres inférieure au micrometre (Figuee 2

3.4.4 Scénario 2: breche primaire 10" et breche 10 " enceinte
rapprochée, modélisation BR par un volume de 60000 m?, injection
d’'azote

De méme que dans le cas précédent, I'enceinte tilmdo@ réacteur (BR) est modélisée par
un volume mais ici de 60 000°nUne injection d’azote par trois accumulateur$de nt se
produit des une pression primaire de 5 bar.
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La différence repose essentiellement sur la vadeula pression d’équilibre qui vaut ici 2,9
bar au lieu de 4,1 bar. La encore, une seule bddidR est en fonctionnement bien que I'on
semble étre dans une zone de fonctionnement gtableplusieurs DHR (pression de 2,9 bar,
débit coeur de 110 kg/s).

La Figure 27 montre les différences en termes ohpéeature et de débit coeur entre les deux
modélisations. La température du gainage est légare plus grande avec le volume de
60000 ni favorisant une cinétique d’oxydation lIégéremensgrande (Figure 28).
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Figure 27 : Evolution de la température de gaindwetébit Downcomer lors des
transitoires bréches 10"-10" pour deux volumes BfRédents (30000 et 60000
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Figure 28 : Evolution de la température de gainerpaport a la température de transition
(& gauche) et épaisseur de la couche de silicedie) — scénario 2, BR 60000°m

3.4.5 Scénario 3: rupture crossduct, bréche 10" en
modélisation BR par un volume de 60000 m

ceinte rapprochée,
® et injection d'azote

Le jeu de données CATHARE?2 utilisé pour ce calcété@acrée par le Service de Simulation
en Thermohydraulique (SSTH) pour simuler une rugptoompléte du crossduct (branche
chaude et branche froide). Cet accident est pédigiement sollicitant pour le coeur et
nécessite une injection d’azote. L'intérét d’étudie transitoire vis-a-vis de I'oxydation est
gu’il génere une entrée d’air plus importante etsplapide, donc une pression partielle en
oxygene et une température du gainage élevées me mément.
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Les résultats indiquent bien une oxydation plusségnente que dans les scénarios étudiés
précédemment. La pression d’équilibre, de 2,8 éstrproche de celle du scénario 2. L'entrée

d’air débute réellement vers t = 1850 s, lorsquéetapérature maximale du gainage vaut
850°C. Lorsque celle-ci passe par son maximum @9°ID a t = 220 s, la quantité d’air
traversant le cceur est négligeable. Seule I'oxgdghassive est observée, et ce jusqu’a la fin
du transitoire. La loi de cinétique chimique deakson [22] indique la formation d’'une
couche d’environ 4Qm de silice au point le plus chaud du cceur (Fi@®e
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Figure 29 : Evolution de la température de gainerpaport a la température de transition
(& gauche) et épaisseur de la couche de silicedided — scénario 3

3.5. Conclusion

L'étude de l'oxydation du SiC dans les transitoipstégés d’entrée d’air montre que le
combustible se comporte relativement bien dansdsunme ou I'entrée d’oxygene dans le caeur
se fait pour un régime d’oxydation passive se ftisahi par la formation d’'une couche de
silice protectrice. Les scénarios postulant unehwéprimaire 10" et une breche 10" sur

‘'enceinte rapprochée se révélent peu sollicitansque I'entrée d’air débute réellement une

fois que le cceur est assez froid, laissant uneemargséquente vis-a-vis d’une transition vers
une oxydation active. Il en est également de mé@rsedu transitoire de rupture du crossduct
combiné a une breche sur I'enceinte rapprochée Bime cet accident soit plus séveére, les
résultats du calcul présenté indiquent bien I'abseate régime d’oxydation active.

Ces résultats nécessiteraient néanmoins d’étrebdés par de meilleurs modéles s’appuyant
notamment sur une connaissance de la phénoménelogiee modélisation de I'oxydation du
SiC/SiCf (a ces niveaux de température et de mmes=n oxygene) plus abouties acquises a

'issue d’'un programme de R&D adéquat.

BJ CENTRALELYON Vincent GATIN | TFE | 2010 50



Etudes d’accidents du RNR-G en support aux études de sireté de son combustible

4. Interactions thermochimiques (U,Pu)C — W - SiC

4.1. Reésultats préliminaires

4.1.1 Geénéralités

On rappelle brievement (voir paragraphe 1.2.3) kpssemblage combustible est constitué
d’'une phase fissile en (U,Pu)C maintenue dans uraga en SiC/SiCf. Entre le combustible
et son gainage, une mince couche de métal, apliedéeassure I'étanchéité (notamment vis-
a-vis des produits de fission gazeux). A ce stadladonception du cceur du RNR-G, ce liner
est en alliage de Tungsténe/Rhénium (W +B#® et d’'une épaisseur de 50 um.

Par des mécanismes de diffusion, ce liner entiateraction chimique avec le (U,Pu)C et le
SiC. Les phénoménes susceptibles de se produmagfimn d’'une phase liquide, formation
d’'un composé défini...) sont fonctions de la tempémtet des fractions molaires des
constituants.

Dans les études menées jusqu'a présent sur le atbimlbudu RNR-G, on distingue
I'interaction (U,Pu)C / liner et I'interaction liné SiC.

L’interaction (U,Pu)C / liner a fait I'objet de @ieurs essais et de calculs analytiques. Des
essais ont montré I'apparition d’'une phase liggder T > 2000°C alors que des calculs la

prévoient plutét des que T > 1880°C. Lorsque lap@mature augmente encore, la fraction de
liquide augmente fortement. Autour de 2300°C, tewdysteme est liquéfié et environ 50% du

liquide est de la matiére fissile. Un modele anqily¢ appelé modéle d’Eremeev permet de

prévoir la cinétique de l'interaction UC / W powsdtempératures allant de 1200°C jusqu’a la
température de liguéfaction. Une partie de monaiitav consisté a appliquer ce modele aux

accidents graves étudiés. Il s'agit d'évaluer lespeats spatiaux et temporels de la

dégradation.

L’interaction liner / SiC nécessite encore davaaetdg modeéles analytiques de cinétique et
d’études expérimentales de deégradation pour ere faire étude compléte. Des calculs
montrent que I'on forme une phase liquide pour TL850°C et que cette phase liquide
augmente relativement peu avec la températureapaort a I'interaction (U,Pu)C / liner.

Enfin, l'interaction directe entre le (U,Pu)C et3&C a également été étudiée. Cette étude a
montré la nécessité du liner métallique (en plusadguestion de I'étanchéité) car les calculs
de thermodynamique indiquent la formation d’'unesghié&quide des 1600°C [16].

4.1.2 Interaction (U,Pu)C / liner (d’aprés [27])

Plusieurs essais avec divers types de liner (NpZt%Nb-1%,2r-0,1%C ; Ta ; W — 5%Re)
et combustibles (UC ; (U,Pu)C) ont été réalisés. lasultats obtenus confirment le fait que le
tungsténe réagit moins que les autres élementsleesnditions testées.

Le modéle d’Eremeev [26] se base sur les diagramdeephase et les coefficients de
diffusion des constituants et donne I'épaisseurcdeshes de carbures formés en fonction du
temps et de la température. Bien que prévu podiffasion du carbure d’'uranium dans le
tungstene et le molybdene, ce modéle s’applajpdori a différents métaux. La comparaison
des calculs avec tous les résultats expérimentpour (plusieurs métaux) permettra de le
valider.
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Considérons une interface entre du carbure d'urarfluC,.x de fagon générale) et un métal
M (W ou Mo). Il s'y forme une couche de M. Son épaisseur suit une loi parabolique en
fonction du temps. Les parametres de ce modélela@htechiomeétrie initiale du combustible
(le x) et le coefficient de diffusion du carbonendde M,C. C’est un modéle simple pour
calculer I'ordre de grandeur de I'épaisseur delkes de carbures en fonction du temps et de
la température.

Concernant l'influence de la stcechiométrie initidle carbure d’uranium, on constate une
augmentation de I'épaisseur de la couche intelfacigec la température et la staechiométrie.
Pour chaque métal, la cinétigue de croissance eginentée lorsque le coefficient de
diffusion de C dans MC augmente. La cinétique est la plus grande pourdiybdéne et la
plus basse pour le tantale.

Des calculs de sensibilité sur I'influence des fioeints de diffusion et de concentrations
limites sur les résultats du modéle d’Eremeev oidtfaits. De nouvelles données actualisées
tendent a diminuer les valeurs des épaisseurs wdsen

Les premiers résultats conduisent apparemment féreréle tantale au tungsténe car le
premier présente une cinétique de croissance deheauterfaciale plus faible. En effet, le
Ta,C est trés stable et le coefficient de diffusion@ldans TgC est faible. Le niobium et le
molybdéne sont, quant a eux, plus défavorabledequegsténe.

L’'application de ce modéle (avec un combustible $3@s plutonium) montre une résistance
de I'élément combustible a une température de @ @@&hdant 10 jours avec une érosion du
liner qui n'excéderait pas la moitié de son épaisse

4.2. Démarche pour appliquer le modele dEremeeva  des
transitoires accidentels du RNR-G

Le modéle d’Eremeev fournit une loi de croissantee couche de carbure a l'interface
entre le carbure d’'uranium et le métal. Dans le diagungstene, la couche formée est du
carbure de tungstene X dont I'épaisseue en fonction du temps suit une loi parabolique qui

S’écrit :

e=2a./D,t
D, est le coefficient de diffusion du carbone dan@/kE, eta un coefficient qui dépend de la
concentration initiale en carbone dans UC, de desngsues du diagramme de phase a la

température étudiée, et des coefficients de ddfuslu carbone dans UC et dansGNLe
coefficient de diffusion du carbone dans leG\(en cr/s) suit une loi d’Arrhenius :

39284
RT %

Des calculs ont été réalisés pour évaluer l'infagede la stoechiométrie C/U, c'est-a-dire de la
concentration initiale en carbone dans le carbiweadium. La croissance de la couche de
carbure s’acceélére lorsque le rapport C/U augme@ue. considéere une stcechiométrie

intermédiaire C/U = 1,044 soit,C= 0,65 g/cri.

On se propose d’évaluer les paramétres intervetteams ce modéle pour des températures
allant de 1200°C a 1800°C, tous les 50°C. Le tabaannexe A rassemble les valeurs des
parametres intervenant dans le calcul de I'épaisdees données sont réactualisées par
rapport a celles indiqguées dans l'article d’Erem§®] car issues de calculs THERMO-

D,(T) =183 exp(-
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CALC effectués par le DPC a Saclay. La comparaientre les deux lots de valeurs
(actualisées ou non) est effectuée par la suite.

Pour tenir compte de la variation de températurecaus d’'un transitoire, la méthode utilisée
consiste a calculer, a chaque instant i (fournilparrésultats CATHARE?2), une variation
d’épaisseur pendant un temfitsau cours duquel la température est supposéesvapar :

Ag =2a(T;)/ D, (Tt —2a(T;) /D, (Tt

Le cumul de cedg fournit ainsi une estimation de I'épaisseur dedache de \AC formeée,
selon la formule :

e(t;) =e(t,) + A

Au-dela de 1880°C, en raison de la formation d’'phase liquide a I'interface et de la non-
validité du modele d’Eremeev, les coefficients ®gtalent O et le calcul de I'épaisseur de la
couche de WWC n’a plus de sens.

Le modele d’Eremeev s’applique a des transitoicegy let pour lesquels la température a
I'interface (U,Pu)C / liner est comprise entre 12D0et 1880°C. Seuls des scénarios a
dynamique moyenne ou lente (voir paragraphe 1sb#j susceptibles d’étre concernés, et
c’est notamment le cas de l'accident de perte fegégant primaire par petite bréeche (< 3
pouces) sans chute des barres qui a été étudiéadpatie 2 de ce rapport.

4.3. Résultats

Le cceur du GFR2400 est modélisé dans CATHARE2 paortes différentes. La zone
COEURO est située au centre et regroupe les asagesbles plus chauds du cceur sur un
rayon équivalent de 30 cm. La zone COEUR?2 regrdepassemblages les plus froids de la
zone interne (rayon équivalent de 1,42 m). La zZ6@EURS regroupe les assemblages les
plus froids du cceur (en périphérie). On se prombétidier I'interaction combustible-liner
pour les assemblages des zones COEURO, COEUR2EUR® qui affichent des profils de
températures assez distincts. On s’intéresselait@mpérature de la gaine a l'interface avec
le combustible.

4.3.1 Scénario 1 : APRP (3") non protégé avec injec  tion d’azote

Il s’agit du transitoire étudié dans la deuxiémetipade ce rapport et pour lequel il est
propose la stratégie de mitigation détaillée darmaragraphe 2.3.4.

Des températures élevées sont atteintes, en pemtiau centre du cceur ou la puissance est la
plus grande (1600°C a t = 3050 s, 1850°C a t = %160 2000°C vers 34000 s). Il apparait
gue seule la moitié supérieure (z >s42) du cceur est concernée par le phénomene
d’interdiffusion combustible-liner. L’application ud modéle fournit une estimation de
I'épaisseur de WC formé. Rappelons que le liner en tungstene ayamepaisseur de 50n,

la formation d’une couche de X¥ de cet ordre de grandeur signifie une dégradati@amcée

du liner.

Dans la zone COEURO, on note en premier lieu lm&bion en 2 h d’une phase liquide (T >
1880°C) aux hauteurs Q12 a Hiss, ce qui se traduit sur le graphique en Figure &0um
plateau (I'épaisseur ne croit plus). Pour les hast@lus basses, il se forme une couche
croissante de ¥C, de quelquegm (12um en 12 h a la hauteur z=7/12ket jusqu’a 2Qum

en 12 h a la hauteur z=8/12).
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Figure 30 : profil de température d'un assemblaggdauche) et épaisseur de la couche de
W,C formée a l'interface (a droite) dans la zone CERBU

Dans la zone COEUR2 (Figure 31), le plateau detehasi 9/12kss, 10/12Hiss et 11/12Hss
correspondant a la phase liquide au-dela de 3 k.ares points, la couche de,@/a une
épaisseur croissante jusqu’'ar@ en 12 h pour z=¢d. Enfin, dans la zone COEURS5, la plus
froide du cceur, le seuil de 1880°C de formatiotadghase liquide n’est jamais atteint.
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Figure 31 : épaisseur de la couche dgCVformée a l'interface en zone COEUR?2 (a gauche)
et en zone COEURS5 (a droite)

4.3.2 Scénario 2: Accident de perte de débit prima ire non protégé et
repli des soufflantes primaires a 10% de leur vites  se nominale

Au début du transitoire, on réduit la vitesse dation des soufflantes primaires a 10%, soit
75 rad/s. Le débit dans le Downcomer s’établit &§3. La température moyenne du coeur
augmente et, par effet Doppler, la puissance du doginue et s'établie a 500 MW

Dans la zone COEURO, notons l'atteinte d’'une terjpée aux hauteurs 9/12, 10/12, 11/12,
et 12/12 dépassant le seuil calculé de formationalphase liquide (1880°C). Les épaisseurs
de W,C calculées ne sont dés lors plus vraiment valabtes la mesure ou le modele
d’Eremeev ne s’y applique plus rigoureusement.rSrevanche on ne forme pas de phase
liquide (ce que laissent penser les expériencegeddction conduites jusqu’'a présent), le
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modéle d’Eremeev prévoit la formation d’'une coudeeW,C de 26um en partie supérieure
de I'assemblage (Figure 32).
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Figure 32 : profil de température d'un assemblaggdauche) et épaisseur de la couche de
W,C formée a l'interface (a droite) dans la zone CERBU

Dans la zone COEURZ2, les valeurs de températurgigjuent également la formation
probable d’'une phase liquide pendant un court mgt@oins de 30 s), aux mémes hauteurs
gue dans la zone COEURQO. Les valeurs des épaissalmgiées sont du méme ordre de
grandeur (Figure 33). Enfin dans la zone COEUR®BIUa froide du cceur, les températures
plus basses font qu’il n’y a pas de risque de foionade phase liquide ni de dégradation
significative du liner dans la mesure ou I'épaissIW,C ne dépassent pagith en 11 h.
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Figure 33 : épaisseur de la couche dgCVformée a l'interface en zone COEUR?2 (a gauche)
et en zone COEURS (a droite) — données actualisées

L'utilisation des données non actualisées du mod@&eemeev (issues de la publication [26])
change notablement 'ordre de grandeur des résullats épaisseurs 5 a 10 fois plus grandes
sont obtenues comme l'indique les graphique deidaré 34) dans les zones COEUR?2 et
COEURS. Il convient cependant de noter que le nedst moins précis dans la mesure ou
I'on ne dispose pas de valeurs de a gtioDs les 50°C comme c’était le cas avec les données
actualisées. Néanmoins, les résultats indiquenépaesseur de W de 50um atteinte en 2 h
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dans COEURZ2 (il en est a peu pres de méme dans BOE en 7h dans la zone COEURS
plus froide.
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Figure 34 : épaisseur de la couche dglVformée a l'interface en zone COEUR2 (& gauche)
et en zone COEURS5 (a droite) — données non actedigissues de [26])

4.4. Conclusion

L'application du modéle d’interdiffusion d’Eremeev!’interface entre le combustible et le
liner métallique en tungstene permet d’estimelinéteque de dégradation du liner et donc les
risques de non-confinement des éléments radioadtifeceur (essentiellement produits de
fission gazeux) et de perte possible de la géoenddrisqu’'une phase liquide apparait. Il
convient d’abord de rappeler les principales lisider modéle : il s’applique pour une phase
fissile de type UC et non (U,Pu)C et ne s’appligphes dés lors qu’on forme une phase
liquide (les coefficients de diffusion sont plusgds en phase liquide gu’en phase solide, des
transports convectifs peuvent intervenir...). L'irdhce remarquable du choix des valeurs du
modele (actualisées ou non) a été discutée dareniigle du scénario 2 (perte de débit
primaire non protégé) et conduit & des différertmplusieurs ordres de grandeur. On détruit
ainsi le liner en 2 h alors que I'on constate uégrddation bien plus lente si I'on prend les
données actualisées (on ne dépasse pas une épdes$AC de 30um sur la durée de I'étude
qui est de 11 h).

L’application au cas du transitoire étudié dansléaxiéme partie de ce rapport (APRP-PB
non protégé) indique une cinétiqgue de formatiorl de2um par heure pour les endroits ou
I'on n’a pas formé de phase liquide. On ne déppase30um pendant les 11 h du transitoire.
Ces calculs montrent que, si 'on ne forme pasltese liquide, plusieurs heures peuvent se
passer avant la chute des barres avant qu’on rateig réel risque de perte d’étanchéité de
I’élément combustible par destruction du liner engsténe. En revanche, la formation d’'une
phase liquide pose d’abord un risque de perte dénamment et la relocalisation de la matiere
fondue (avec la possible apparition d'une phasadi riche en matiere fissile) poserait un
probléme de réactivité susceptible de conduireegextension de la dégradation du cceur.
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5. Fusion du cceur et ébullition du corium

L'objet de cette partie est de réaliser des calewfdoratoires de la dégradation du cceur en
situation non protégée et pour des températuressdépt les criteres de tenue des matériaux.
Une fusion, voire une ébullition, des matériauxadaur est alors a prévoir. Cette étude fait
intervenir plusieurs disciplines : thermique (paisse thermique propagée, températures
atteintes), neutronique (modéle de cinétique patietupour I'évaluation de la puissance
thermique générée), et thermodynamique (mode deadégpn et de relocalisation des
matériaux, production de gaz). L'objectif de I'étudst notamment de déterminer s'il y a
risque ou non d’ébullition violente susceptiblepdessuriser la cuve.

5.1. Principe et résultats préliminaires

L’idée directrice de I'étude consiste a détermil@epuissance et la température du coeur en
fonction du temps pour un ou plusieurs assemblboyehis, afin de déterminer la production
de gaz qui en résulte. Il est pour cela nécesskirg’intéresser aux aspects neutroniques
(quelle variation de réactivité ? comment évolue plaissance du coeur ?), thermiques
(comment évolue la température ?) et thermodynassidiguelle quantité de gaz peut-on
vaporiser ?) du probleme. Les résultats énoncés dette partie forment un point de départ
pour I'étude qui sera détaillée par la suite.

5.1.1 Aspects thermiques du bouchage total instanta  né (BTI)

Des calculs simples de thermique ont été effecaté®transcrits dans une note technique
[28]. lls ont donné des ordres de grandeur de terapctéristiques de fusion en cas de BTI et
de propagation de la fusion aux assemblages voiliysest conclu qu’il faut 18 s pour
atteindre la température de fusion et 7 s supplées pour le fondre entierement. En une
minute, il est possible de fondre une masse éqntala 4 assemblages. Certaines relations
utilisées dans ces calculs ont été repris dangtia du travail.

5.1.2 Influence sur la réactivité du BTI

Un document [16] présente une estimation de I'aftattronique d’'un BTI a partir de calculs
ERANOS. Les calculs ont été faits pour plusieursdtlgeses différentes de relocalisation des
matériaux fondus : relocalisation hétérogéne emisi®o en corium, relocalisation homogéne
avec ou sans vaporisation d’'une fraction du plwtoni

Pour le cas d'un bain fondu homogéne, la différedeeréactivité obtenue est négative
(Tableau 4) tandis gu’elle est positive pour unefigoration du corium présentant une phase
fissile plus dense et séparée (ségrégation desephades matériaux de structure
(principalement le SiC). Dans ce cas, elle att@i@me une valeur considérable de 21 $ pour 7
assemblages fondus (Tableau 5).
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Nombre d’assemblage(s) 0 1 7 19
fondus(s)
Ap ($) 0 -0,03 -0,16 -0,41

Tableau 4 : résultats des calculs ERANOS d'insartie réactivité pour une relocalisation
homogene en bain fondu [16]

Nombre d’assemblage(s) 0 1 7
fondu(s)
Ap (3) 0 0,01 21

Tableau 5 : résultats des calculs ERANOS d'insarte réactivité dans le cas d'une
séparation des phases [16]

Nombre d’assemblage(s) 0 1 7
fondu(s)
Ap ($) 0 -0,2 3

Tableau 6 : résultats des calculs ERANOS d'insartie réactivité pour une relocalisation
en débris (ségrégation) [16]

Il apparait alors que deux cas se présententrelmipr ou la réactivité résultant de la fusion

est faible ou négative, et le second ou une exauide puissance a lieu (réactivité supérieure
a la fraction de neutrons retardés). Deux modeéssdifférents de neutronique interviennent
et sont présentés dans la suite.

5.1.3 Données thermodynamiques

La thermodynamique intervient ici pour plusieurpeads : détermination des températures et
des chaleurs latentes de liquéfaction et de vegtais des matériaux (combustible (U,Pu)C et
gainage SiC), estimation des pressions de vapéurastes et des pressions partielles des
COMpOSés gazeux.

La phénoménologie de la dégradation du SiC est délcate a étudier. Le type de
décomposition susceptible de survenir a haute teatyé fait I'objet de débats entre
spécialistes. Plusieurs diagrammes d’équilibre$émtihts peuvent étre obtenus dans la
littérature, certains indiquant une sublimation S#CSi(g) + C(s) a 3000°C [31] tandis qu’un
autre indique une décomposition Si€ Si(l) + C(s) a 2545°C [32]. D’'aprés la base de
données (FUELBASE) du Département du Physico-Chit@®C) du CEA, il semble
possible d’avoir une décomposition péritectique SiCSi(l) + C(s) vers 2800°C. Mais avant
d’atteindre cette température, le systeme présele® pressions de gaz importantes
(majoritairement Si, 9C, SiG) susceptibles de déplacer I'équilibre et de rentire
décomposition du SiC encore plus complexe. Pouud& il a été fait le choix d'une
décomposition du SIiC a une température constant80d@ K. Cette décomposition est
associée a une enthalpie de changement de phaska dateur gouverne notamment la durée
de la décomposition. Les données issues d’'uneqatioin sur le systéeme thermodynamique
Si-C [32] permettent de calculer une enthalpie @@ kJ/mol. Un calcul avec le code
THERMO-CALC donne 74 kJ/mol, valeur retenue poumkedéle.

La fusion du (U,Pu)C est également complexe. Lgrdimme d’équilibre du systeme (obtenu
par le code THERMO-CALC) indigue une température stdidus de 2420 K et une
température de liquidus de 2654 K. Notons que é&sgmce du liner métallique modifie ces
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valeurs a linterface. La fusion du (U,Pu)C n’esispcongruente, c’est-a-dire que le
combustible commence a se décomposer avant sondmfasion. La différence d’enthalpie
du systéeme a ces deux températures permet néandialmsutir a une valeur de chaleur
latente de liquéfaction de 433,75 kJ/mol.

Le Tableau 7 résume le choix des données matéuidisées dans le modeéle.

(U,Pu)C SiC

Fraction volumique 22,4% 26,4%
Masse volumique 12700 kg/m 3200 kg/ni

Masse (1 assemblage) 900 kg 267 kg

Co 270 J/kg/K 1300 J/kg/K

T solidus 2420 K 3070 K

Tliquidus 2654 K 3070 K
Chaleur latente 433,7 kd/mol 74 kJ/mol

Tableau 7 : Données matériaux du combustible egalnage

5.1.4 Pressions de vapeur saturantes des matériaux  du coeur

La pression de vapeur saturante est la pressiaguglle la phase gazeuse d’'une substance est
en équilibre avec sa phase liquide ou solide. $réasion partielle de la vapeur est égale a la
pression de vapeur saturante, les phases gazeusée lou solide sont dites en équilibre. Si
la pression partielle de la vapeur dépasse laipreds vapeur saturante, il y a liquéfaction ou
condensation. Dans le cas d’'un volume limité, kespion partielle peut atteindre la pression
de vapeur saturante et on atteint alors I'équiliidans le cas d'un volume illimité, la
vaporisation se poursuit jusqu’a épuisement dénése liquide.

Dans le cas d’'un mélange, lorsque la pressiongilartcroit pour atteindre la pression de
vapeur saturante du composé, on parle d’évaporatiofiquide lorsque cette derniere est
inférieure a la pression totale du réservoir. Oriepsinon d’ébullition lorsque la pression de
vapeur saturante est supérieure a la pression dervadr. Celle-ci augmente alors.

L'évaporation se produit a toutes les températwies’effectue a la surface du liquide.

L’ébullition au contraire, a lieu a partir d’unempérature fixe qui dépend de la pression
totale (pour laquelle & (T) = Roy). L’ébullition se produit au sein du liquide avieemation

de bulles.

L'objet de cette étude est de déterminer s'il ynarisque ou non d’ébullition du corium qui
entrainerait une augmentation brutale de la prassi@ns la cuve. La connaissance des
pressions de vapeur saturante permet égalemenintBeda quantité de matiere susceptible
d’entrer en phase gazeuse.

Dans notre étude, le liquide est constitué de eiusi éléments (U, Pu, C, Si). Plusieurs
composes sont susceptibles d’entrer en phase gateys Pug), SiCg), SkC)...), chacun
disposant d’'une pression de vapeur saturante qadiépend que de la température et de la
composition de la phase condensée. Le liner mgwallide faible épaisseur et comptant pour
une fraction volumique de 0,9%, n’est pas pris@mpe. Ces pressions sont représentées sur
la Figure 35. Le calcul effectué par le DPC a éiedvec THERMO-CALC en déterminant
I'activité de chacun des composés dans la phasdeosge. Un changement de phase dans la
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phase condensée modifie I'activité des constituaoteernés et donc leur pression partielle.

C’est ce qui expligue le changement de régime hisib hautes températures de certaines
pressions de vapeur saturante.

Le DPC a également calculé la chaleur latente gensation du mélange en fonction de la
température. Dans la gamme de température qui mbéIesse (autour de la température
d’ébullition), une valeur moyenne de 280 kJ/mol Bentorrecte.

10000 1:1T., PC
100- L am.Pc2
8: IT.. PC3
1 - 8T, PPU
10: IT., PSI2
.01+ = 12: 1T, PU
13:IT,, PTOT
10 | -
10 - -
10 - -
10-10
A 1 2 8

Figure 35 : Pressions de vapeur saturante des ceamp® du bain liquide (en bar) en
fonction de la température (en abscisse : x=100P6&lculées avec THERMO-CALC

Il apparait que plusieurs pressions de vapeur &ateiprésente une évolution pratiquement
linéaire en échelle logarithmique pour I'ordonnéesie 1/T en abscisse. Ce constat permet
d’obtenir des expressions analytiques rassembleeseexe B de ce rapport. La pression de
vapeur saturante du mélange total, qui est utiliséda suite, s’exprime (en bar) :

5753% si T<2380K

P..(T)=33710" xexp(- =

P..(T) = 119.10° xexp(- 49T57% si T>2380 K

Le composeé a entrer majoritairement en phase gaz=ide silicium. Il est méme possible de
confondre, en premiére approximation, la pressiervapeur saturante du silicium avec la
pression de vapeur saturante totale. Ce constatgp&galement d’écrire la masse molaire du

gaz dans la cuve comme la moyenne entre celldhdbuin et celle du silicium pondérées par
leur fraction molaire respective.

5.1.5 Le débit de bréche

Une bréche sur le circuit primaire peut étre laonide la dégradation sévére du cceur menant
a son ébullition (ca peut notamment étre le casal’grosse bréche en transitoire non
protégé). En imposant un débit de masse vers lieteceapprochée, elle a pour effet de
compenser le débit d’ébullition et ainsi de limiteffet de pression.
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Il existe une expression du débit de bréche dénbdkala théorie des gaz compressibles [35].
On doit faire les hypothéses suivantes :

» le gaz est parfait et idéal (le rapppdes capacités calorifiques est constant) ;
* [|'écoulement a la breche est unidimensionnel, paentet adiabatique ;
* la température dans le réservoir reste constante.

Pour 'hélium & 5 bar (la pression de repli), autre dans les tables :
y=—2=213

Le modéle fait la distinction entre un écoulemeomnigue et un écoulement subsonique.
L’écoulement est sonique si I'on vérifie :

4 na
P . — -1 -1 .
encante {14/ 1MB2 R R , Soit dans notre casP; .i.(t) = 23P, 4ne
P ) 2 y+1

primaire(t
Si cette condition est vérifiée, le débit critigiem kg/s) ne dépend pas de la pression en aval
(Penceinta et S’éCI'It
o
M 2 )
senall) =C P, ...0)0=—y —
Qbreche( ) d |:SB pnmalre( ) RTO y(y_l_lj
ol S est la section de la bréche (ef),m, la masse molaire du gaz (variable au cours de

I’ébullition), et G4 le coefficient d’orifice de la bréche (d0 aux ¢dfele contraction et de
friction). Il est généralement proposé pour ce ficieht la valeur G = 0,62 [Beek, 1974].

Si par contre on &, ... (t) < 23P, 4., alors I'écoulement est subsonique (le nombre de

Mach est inférieur a 1) et le débit massique eserab en multipliant le débit critique
(expression précédente) par un coefficiglont le carré vaut :

2 ((y+1)%( Pence'nte )72/ (1_( Pence'nte )VT_l)
y_l 2 I:)primaire(t) I:)primaire(t)
Notons enfin que ce modele s’applique uniguement po fluide purement gazeux. Or, il
serait possible d’avoir une liquéfaction en sodigebreche étant donné la chute de pression et

de température lorsque le fluide pénétre dansdiabe rapprochée.

Y =

Précisons par ailleurs la valeur de la sectionrdeh® suivant sa taille :

taille 1" 2" 3" 5" 7" 10"

Ss (MP) 5.10* 2.10° 45.10° | 1,25.10 | 2,45.10° 5.10°

5.2. Scénario sans excursion de puissance

Ce cas correspond a la fusion de un ou plusieussndsdages (selon I'hypothése de
relocalisation de la matiere fondue) résultant dBIFl. La réactivité ne dépasse jamais la
fraction de neutrons retardés.
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Il s’agit de fournir un modele analytiqgue compleg¢mpant en compte :
» Tlinfluence sur la réactivité de la fusion des mitéx du cceur ;
» les transferts thermiques aux parois des assensbitegehés ;
* linfluence sur la réactivité de I'élévation de teénature (effet Doppler) ;
* la vaporisation d’'une partie des composeés.
Le modele doit pouvoir aboutir & la connaissance de
» ['évolution de la puissance du cceur et de la possahermique dégagée dans I'(les)
assemblage(s) bouché(s) ;
» ['évolution de la température dans cet(ces) assaneiis) ;

» [I'évolution de la pression primaire lors de I'élitidin (du silicium essentiellement).

5.2.1 Aspect neutronique : modéle de cinétique ponc  tuelle

Ce modéle vise a déterminer I'évolution de la mnge neutronique en fonction du temps et
pour une réactivité donnée. La branche de la phgsips réacteurs traitant de cela est la
cinétigue. Dans les problemes de cinétique, on géueralement admettre que le flux
neutronique varie en amplitude sans changer deldigon spatiale, ce qui permet d’écarter
la dépendance spatiale de I'étude et de ne consgnecla dépendance temporelle. On parle
alors de cinétique ponctuelle (le réacteur estitédun point).

La cinétiqgue est gouvernée par ce que I'on appefieneutrons retardés qui sont émis de
facon retardée par rapport a la fission suite adéwoissanceeta Ces neutrons sont émis
par des précurseurs qui sont classés généralemesix ®u huit groupes ayant chacun une
constante de temps et une proportion d’émissionedgrons. La proportiofi; des neutrons
retardés de ce groupe parmi 'ensemble des neudmisest exprimée en pcm et la constante
de décroissance radioacti¥edu précurseur exprimée efl. 4 es groupes de précurseurs du
cceur a plagues du RNR-G 2400 MW sont donnés erxar@e

Pour de faibles réactivitéaRho <), il est généralement possible de faire I'hypoghdsin
seul groupe de neutrons retardés en prenant comi@ers pour ce groupe unique :

=y 1A
p=3h eia=23 0

qui donnenp = 347,44 pcm et = 0,09176 3.

Cette approximation courante pour de faibles rewés facilite grandement la résolution des
eéquations d’évolution que I'on rappelle ci-apres :

dt l ,
E:ﬁn—/]ici
dt ¢

Les inconnus (en m°) sont les concentrations des groupes de précsrsast le temps de
génération des neutrons (en s). C'est la derniereék fondamentale d’'un cceur. Dans le
concept a plaques, il vaut 6,59/16,

L’hypothese d’'un seul groupe de neutrons retard@met d’avoir une solution analytique
simple de la population neutronique :
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n(t) _ Jé; exp A Rho f) Rho exp(—'g_ Rhot
n, LB —-Rho £ —-Rho

LB -Rho ! )
Le modele de cinétique lente peut s’avérer utilesdeette étude. Il consiste a faire tendre
vers zéro dans le systéme d'équations précédent. nbveau systeme d’équations
différentielles plus simple (ordre abaissé d'unet@)nest obtenu. Ceci peut étre fait
uniquement si I'on vérifie Rho [ ce qui est bien le cas ici.

L'ouvrage de neutronique [30] propose une résatutioalytique du probléeme de cinétique
ponctuelle lente, a 1 groupe de neutrons retastgspur une rampe de réactivité (notéet
exprimée en pcm/s) telle que :

Rhqt) =7t
Dans ce cas, la puissance du coeur s’écrit :
PO _ g By guy=28
P(0) S -t T
La Figure 36 compare les résultats obtenus pag tmtnule (rampe de réactivité négative de

-100 pcm sur 5 s) avec la solution analytique ééenglus haut (modéle a 1 groupe de
neutrons retardés pour un créneau de -100 pcm).

12

P®/PO

06 —e— modele rampe de réactivité
05 —=— solution analytique 1 groupe
- faible réactivité

0,4 . . . . . . . .
0 0,75 15 2,25 3 3,75 4,5 5,25 6
Temps (en s)

Figure 36 : comparaison entre deux méthodes daitdk la puissance neutronique

Dans les cas de faibles réactivités, le modelargpea de réactivité est priori plus adapté
pour suivre la fusion dans la mesure ou un assg@mkfiand totalement en une dizaine de
secondes. Il se préte bien a une discrétisatiopdesiie ou I'on fait varier la réactivité a
chaque instant. La différence de réactivité réatit la relocalisation des matériaux s’opéere
alors sur un laps de temps défini, et non pasntetgément. C'est ce modele qui est utilisé
dans cette étude.
Le bilan de réactivité se résume ici a I'effet Digppet a l'insertion de réactivité. Pour un
temps infinitésimal, il s’écrit :

N T+dT

dRho=dRhq,,,, — 22K In( = )

fissiles

ou Kp est le coefficient Doppler (sa valeur est ici d#,8 pcm), Nouchss€St le nombre
d'assemblages fissiles bouchés (1 ou 7 dans cettde)e et Nssies €St le nombre
d’assemblages fissiles du coeur (on en compte 246).
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5.2.2 Aspect thermique

L'objectif principal de cette partie est de détararil’évolution de la température connaissant
la puissance et de coupler ces résultats avec uaomiue (effet Doppler). L’élévation
prévisible de la température induira une contriputnégative a la réactivité via I'effet
Doppler.

On postule ainsi qu’a I'instant initial, le gaz @pbrteur ne traverse plus I'assemblage et que
'ensemble de I'énergie déposée dans l'assemblagelgs fissions se partage en deux
composantes : une premiére qui est évacuée pafdrenconvectifs et radiatifs aux parois
externes de I'assemblage, et une seconde qui leléempérature des matériaux.

On considére dans un premier temps une températumegene dans tout I'assemblage. Les
transferts convectifs et radiatifs a la paroi dessemblage sont pris en compte. Le reste de
I'énergie thermique produite qui n’est pas évacréeaine I'élévation de température.

Le bilan thermique pour un assemblage bouché s@ercette maniére :

d_H:P V

vol Yassemb
dt

P P

convect radiat

ou O(lj—:' = pVCpC(;—I permet de déduire la variation de température.

q)con"ec‘ = hSéChange(T _Tgaz) et cl:)radiat = gaséchange(TA _T04 )

Le flux radiatif s’exprime d’aprés la loi de StephBoltzman qui multiplie I'émissivité&
(celle du SiC vaut environ 0,9) par une exitancebgle en puissance quatrieme de la
température. Le flux net fait intervenip fui est la température de I'assemblage voisin que
I'on suppose étre la température initiale de l'edslage avant le bouchage. est une
constante qui vaut : 5,67 3@W.m2.K*.

La surface d’échange est la somme des parois skelieblage hexagonal :
S =6l H =13m’

échange

Cette surface est susceptible d’évoluer lors dadmn. Etant donné la fraction volumique de
50% dédié au gaz dans la configuration normale’aksdmblage, on peut s’attendre lors
d’une fusion a une relocalisation de la matiérédsgusqu’a mi-hauteur de 'assemblage, soit
une division par deux de la hauteur H et de laaserfl’échange par la méme occasion.

Le bilan d’énergie détaillé permet d’aboutir a pegssion deT :

_ \/as.sembAt onl - hSéchang(.IT - Tgaz)At - gaséchange(T - T04)At
VSiC

\Y/

assemb

AT

Vcom
Vassemk(pcombcpcombv : + IOSiCCpSiC

assemb

Lors de la fusion du (U,Pu)C, un autre terme c@oadant a I'énergie absorbée par la
liquéfaction intervient. Etant donné que la fus@lieu entre la température de solidus (2420
K) et de liquidus (2654 K), la chaleur latente wriéfaction de 433,7 kJ/mol (définit par la
différence d’enthalpie du systéme a 1 mole entsedeix températures) inclut déja le terme
d’énergie mGAT pour atteindre les 2654 K. Notons par exemplgsEcette énergie (en J), on
peut écrire :

_ Puryc Y ric Vu ruc
Equuéf - M V VassemblageAH liquéf _IO(U,PU)C V Cp(U,Pu)CVassembIagngiquidus _Tsolidus)
(U,Pu)C coeur coeur
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Le temps pendant lequel s’opére la fusion s’écrit :

VS'C IO(U Pu)C V(U Pu)C
Vassemk(pSiCCpSiC V : ) (Tliquidus _Tsolidus) + M V VassemblageAH liquéf
assemb (U,Pu)C coeur

7=

P oum V.

volum ¥ assemb
Pour simplifier les expressions, on considéere guadion s'opéere en condition adiabatique :

At
VassembAt onl - Equuéf
AT = 4

Vsic
\%

assemb

V
Vasseml(pcombcpcombv comb + IOSiCC pSiC

assemb

Le principe de la méthode consiste a faire unerélisation temporelle ou il est calculé a
chaque pas de temps d’indice i une variation detiré@® dRhe. Une nouvelle réactivité puis
une nouvelle variation de puissance est calculége@uissance permet de calculer ensuite
I’échauffement noté dTavec les expressions précédentes.

Pour la décomposition du SiC, on calcule le temgxsessaire a celle-ci et I'on suppose une
température moyenne et une puissance constante.

5.2.3 Bilan de masse et évolution de la pression pr  imaire

On considere que I'énergie déposée par la puissateonique dans les assemblages fondus
sert uniqguement a vaporiser la matiere fondue (emier lieu le silicium). Lorsque la
pression primaire dépasse a nouveau la pressioapleur saturante, alors I'énergie sert a
faire augmenter la température (en condition adiiqie) jusqu’a ce que la pression de vapeur
saturante atteigne la pression primaire, ce quncd I'ébullition, et ainsi de suite. Cela
revient a considérer une succession d’états dibgeil A chaque instant, la variation de
pression s’écrit :

A .
Pi+1 - PI +( rn/ap _ QbrechAt) RT
M M V

vap gaz primaire

ou Mgya; est la masse molaire moyenne du gaz calculé aiehiagtant, Ny, celle de la vapeur
générée (uniquement du silicium en premiéere appration, donc Nkp = 0,028 kg/mol). On
retient une valeur approximative de 2008 pour le volume primaire et une température
moyenne de 1800 K du gaz dans ce volume.

La masse de vapeur générée par I'ébullition pengdamtpériodet s’exprime par hypothése :

avec une chaleur latente de vaporisatidH,,, qui vaut environ 280 kJ/mol (calcul
THERMO-CALC réalisé par le DPC).

5.2.4 Discussions sur I'ensemble des hypothéses for mulées

Concernant I'aspect thermique du probléme, rapgeipe :

e on a considéré une unique température dans t@selablage alors qu'il existe un fort
gradient thermique axial laissant penser que tuwoimbustible de I'assemblage ne
fond pas en méme temps ;
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on a considéré une puissance homogene dans l'eleselmicceur, ce qui n'est pas
vrai ;
il est tres approximatif de considérer une tempéeatiu (U,Pu)C égale a celle du SiC.

Un meilleur modeéle prendrait en compte un gradibetrmique et un coefficient
d’échange entre les deux matériaux ;

I’hypothése que I'ébullition s’opere dés que lagsien de vapeur saturante atteint la
pression totale est également discutable puisqugddient thermique dans le bain

laisserait penser a une température au centre tuso@érieure a la température
d’ébullition, et donc a un déséquilibre. Ce pomtasrevu plus loin.

On n’a pas pris en compte I'évaporation du coriwsceptible de se produire en deca
de la température d’ébullition. Dans les modeldsseés ici, il y a soit ébullition (si T
> Tebuliion), SOIt rien du tout (si T< ghuiition)-

5.2.5 Résultats

Quel que soit le nombre d’assemblage bouché, étgam le coeur n’est pas surcritique, la
température de (ou des) assemblage(s) bouchéfshrseiiévolution comportant plusieurs
stades :

une élévation de température de la températuiialefici arbitrairement fixée a 2000
K) jusqu'a 2420 K ;

une fusion de (U,Pu)C de 2420 K a 2654 K ;

une élévation de température jusqu'a 3070 K ;
un maintien a 3070 K (décomposition du SiC) ;
une élévation de température jusqu’a I'ébullition ;

une augmentation lente au cours de I'ébullitionfagsant I'hypothése d’'une suite
d’états d’équilibres.
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Figure 37 : Evolution de la température du ou desemblages bouchés
(1 a gauche, 7 a droite)
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La fusion d’'un assemblage ne modifie que tres Egent la puissance. En effet, d'une part la
variation de réactivité associée a la fusion d'gsemblage (Tableau 6) est tres faible et
d’autre part, la température moyenne du cceur @atiquement constante, I'effet Doppler

est également faible. Sur la Figure 37, le calaging pour hypothese une relocalisation
homogene en bain fondu.

Pour un ou sept assemblage(s) bouché(s), le qalmire que :
» la fusion de la phase fissile (U,Pu)C s’effectuégrs ;

e 0n atteint ensuite les 3070 Ken 10 s ou 13 s ;
* le SiC se décompose en 28 s.

Le temps de fusion d’'un assemblage (entre le débud fin de la fusion) avait été tres

approximativement estimé a 7 s [28]. La différemc¢able avec les résultats présentés ici
s’explique par le choix de la valeur de la chalente de liquéfaction. Ainsi, celle de la

phase fissile avait été prise égale a 200 kJ/kgs aja’elle vaut ici 1735 kJ/kg (d’'apres les

calculs THERMO-CALC).

Le modeéle utilisé ne s’applique gu'au cas de 1 rabtsge et a celui de 7 assemblages
bouchés uniquement en faisant I'hypothése favorahlee relocalisation en bain fondu
homogene (variation de réactivité de -55 pcm).

L’ébullition se produit 160 a 180 secondes aprésidbut du BTIl. Pour un assemblage
bouché, le rythme d’augmentation de la pressiondest0,6 bar par minute. Pour sept
assemblages, on trouve un rythme de 4 bar par eninut

110

100 ~

90 1

80 >
70 _ s
+ 1 assemblage bouché
= 7 assemblages bouchés

Pression primaire (bar)

60

50 \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (en s)

Figure 38 : Evolution de la pression primaire pdusu 7 assemblage(s) fondu(s)

5.3. Scénario avec excursion de puissance avant I'é  bullition

Il s’agit du cas ou la réactivité dépasse la faactde neutrons retardés, mais cela avant
d’avoir dégradé significativement le cceur. C'est pxemple possible si I'on fond 7
assemblages avec une relocalisation hétérogemmitsance du coeur prend alors des valeurs
tres grandes et les constantes de temps des phéemmatervenant se réduisent
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considérablement. La phénoménologie et les moadelgdiser se distinguent de ceux abordés
dans la partie précédente (faible variation detinéds®). La température de départ (début de
I'excursion de puissance) est fixée a 2000°C, teatpge au-dela de laquelle la géométrie du
ceeur n'est plus garantie et ou une excursion despace serait envisageable.

5.3.1 Aspect neutronique

Etant donné les incertitudes sur la déterminateitadéactivité dans ces configurations, il est
possible de faire des calculs d'ordre de grandest aun modele simplifié pour forte
réactivité qui consiste a négligerdevants dans I'équation de Nordheim ce qui fait écrire :

Rho- S

==
Il s’agit d’'un régime surcritique par les seuls tnens prompts dont I'étude précise est tres
délicate. Dés que la réactivité atteint le dollar,cceur subit une excursion de puissance
pendant un temps tres court de l'ordre de la meiisde. La température s’éléve et c’est
'ensemble du coeur qui est susceptible d’entrerfumion. La puissance évolue (trés
approximativement) selon la loi :

P(t) Rho- S

— -~ zexp——t

po) P, Y
Le bilan de réactivité s’écrit de la méme maniare dans le cas précédent, en ne considérant
gue I'effet Doppler (global pour tout le cceur) :

dRho=dRhq._.. ~ K, In(.—-4T

)

5.3.2 Aspect thermique

Dans le cas précédent, on avait seulement un aiephs assemblages bouchés dont la
température évoluait et ou le reste du cceur resfa prés inchangé (en termes de puissance
et de température). Dans le cas d’'une excursiguidsance, c’est I'ensemble du cceur qui va
Voir sa température augmenter a une vitesse biengshnde. Il est dés lors possible de faire
I'hnypothése d’un échauffement adiabatique en négligles transferts thermiques (radiatifs et
convectifs) avec I'environnement du cceur (héliuavg). L’échauffement s’écrit donc :

AT = v At onl v
(locombcpcombv comb + pSiCCpSiC V S¢

assemb assemb

Il est possible de dégager trois grandes étapes :

* I'excursion de puissance qui a lieu sur une cadutée, de I'ordre de la milliseconde ;

e une élévation de température et la formation d'am biquide se produisant a une
puissance du cceur de I'ordre de sa valeur nomjnale

e ['ébullition du bain liquide et la production de myadans l'enceinte primaire,
compensée ou hon par un débit de fuite par undnbréc

On suit ici I'évolution de la température moyenree lénsemble du cceur et non plus d’'un
seul assemblage comme dans le cas précédent. iba fitis (U,Pu)C est prise en compte de
facon similaire. Elle se fait de 2420 K a 2654 kKabsorbe une énergie calculée a I'aide de la
chaleur latente de liquéfaction.

BJ CENTRALELYON Vincent GATIN | TFE | 2010 68



Etudes d’accidents du RNR-G en support aux études de sireté de son combustible

5.3.3 Excursion de puissance

Précisons que la réactivité n’atteindra jamaiswaleur trés au dessus de 1 $ (et en particulier
les valeurs énoncées dans le Tableau 5 et le Talleaont tres théoriques). On peut
néanmoins imaginer que, pour une raison quelcomglépendante d’'un scénario envisagé, la
réactivité dépasse rapidement la fraction de nestretardés (Rho p) et atteigne une valeur
de 2 $. On présente donc par la suite les résyltats une réactivité initiale supposée de 2 $
(créneau).

La puissance du cceur prend des valeurs trés grandates durées trés courtes. Le pas de
temps des calculs est de I'ordre de80 La température de I'ensemble du coeur augmente
tres rapidement comme l'indique la Figure 39. Lastante de temps de la variation de ces
parametres est de I'ordre de la milliseconde. Oul flout le (U,Pu)C en 4 ms. La puissance
du cceur augmente trés rapidement jusqu'a prés 0601fbis sa valeur nominale puis
redescend progressivement (effet Doppler résultent’élévation de température). On a
considéré pour ce calcul I'absence de transfergsntiygues du coeur avec I'extérieur
(élévation de température adiabatique) justifigide la nette différence d’ordre de grandeur
entre I'énergie produite et I'énergie susceptibétrd évacuée.

Les résultats sont a prendre avec beaucoup de uypi@ta étant donné les nombreuses
incertitudes sur les phénoménes réels et les Braitemodeéle simple utilisé pour la cinétique.
Il convient surtout de retenir les résultats suigan
* le dépassement de la fraction de neutrons retgfdlés > ) entraine une rapide
excursion de puissance dégradant le coeur en uai@elide millisecondes ;
» tout le (U,Pu)C fond en quelques millisecondes ;
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Figure 39 : Evolution de la température moyenngdache) et de la puissance du coeur (a
droite) en échelle logarithmique

5.3.4 Formation d’un bain liquide

La fusion du SiC ajoute de la matiére liquide (laage fissile (U,Pu)C fond d’abord) pour
former en fond de cuve un bain liquide. On supppsele SiC se dégrade a une température
constante de 3070 K avec une enthalpie de décotigposie 74 kJ/mol. Le temps au bout
duquel on le décompose totalement puis celui ati thaguel on atteint I'ébullition dépend de
la puissance neutronique du cceur qui peut diffiediet étre connue. On atteint I'ébullition si
Psa(T) = Poimaire EN situation dépressurisée (bréche préalableagiit de la pression de repli
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(sans injection de gaz) qui vaut 5 bar, et en sitngoressurisée, il s'agit de la pression de
I'hélium qui vaut 70 bar (notons qu’elle seraitta@mement supérieure a cette valeur a cause
de 'augmentation de température de I'hélium esa@@ressurisation associée).

temps supplémentaire pour atteindre I'ébullition
P_IP temps pour en situation :
coeurt Tnom décomposer tout le Si€
dépressurisée pressurisée

0,5 34s +40s +85s
0,75 23s +26s +57s

1 17 s +19s +415s

15 11s +125s +285s

2 8,5s +95s +20s

Tableau 8 : Valeurs de temps pour décomposer leeSi@teindre I'ébullition selon la
puissance du coeur

Pour I'étude de I'ébullition et de I'effet de préssen résultant, deux cas de figure sont donc
a considérer : une situation dépressurisée oudiate primaire présente une breche et une
situation en pression sans breche.

5.3.5 Ebullition du liquide en situation pressurisé e (sans breche)

Dans les graphiques, la référence de temps (testQJésormais fixée au début de I'ébullition.
L'ébullition débute plus ou moins tard en foncti@® la puissance neutronique. La
température correspondant au début d’ébullitiordei100 K.

100

- Pcoeur/Pnom =0,5
- Pcoeur/Pnom = 0,75

90 +— —Pcoeur/Pnom =1 /
= Pcoeur/Pnom=1,5
= Pcoeur/Pnom = 2
f
70 +

60 -

Pression primaire (en bar)

50

0 5 10 15 20

Temps (en s)

Figure 40 : Evolution de la pression primaire selampuissance neutronique

5.3.6 Ebullition du liquide en situation dépressuri sée (bréche)

Une bréche de taille variable est prise en comates @de modéle, avec une valeur de débit de
breche issue des expressions énoncées plus hautléliie de breche est une donnée
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importante de I'étude car il pilote I'évolution gwession. Le graphique en Figure 41 (a
gauche) présente les résultats pour des tailldgéthe allant de 1 a 10 pouces et pour une
puissance neutronique supposée étre a sa valeunalemQuelle que soit la section de la

bréche, 'augmentation de pression est relativerese.
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Figure 41 : Evolution de la pression primaire abeéche de 1" & 10" a.Rur= Phom (&
gauche) ; et pour trois valeurs de la puissancdrdite)

Etant donnée l'incertitude sur la déterminationlal@uissance neutronique, il est nécessaire
de faire une étude de sensibilité vis-a-vis deeogthndeur. La Figure 41 (a droite) montre la
comparaison entre trois valeurs différentes deeqaiissance pour une taille de bréche de 3"
ou de 7". L’'augmentation de pression est bien ehierplus grande lorsque la puissance est
plus grande (par hypothése, le débit d’ébullitishimposé par I'énergie disponible).

5.4. Scénario avec excursion de puissance pendant|  ’ébullition

5.4.1 Hypothéses de I'étude

Il s’agit du cas plus réaliste ou I'on assistegaitne excursion de puissance pendant la fusion
du ceceur (lors de la décomposition du SIC a 307@tKjon pas avant. Dans ce cas, I'énergie
générée par I'excursion de puissance sert d’abofdndre le SiC, puis a augmenter la
température jusqu’'a la température d’ébullitioneefin & vaporiser le corium. On peut

S’attendre dans ce cas a une pressurisation deéabien plus rapide.

Le méme modele que celui du cas précéedent essrépni postule également une réactivité
initiale de 2 $. La température initiale est de B®&Z Dans un premier temps, I'énergie est
absorbée par la décomposition du SiC et la tempérasst maintenue a 3070 K. Puis, elle sert
soit a faire augmenter la température, soit a vapote corium, selon le principe expliqué

plus haut.

Le circuit primaire présente une breche de talllda8Bpression est initialement de 5 bar.
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5.4.2 Résultats

On décompose tout le SiC en 2 ms. Pendant ce téanfgsnpérature restant constante, I'effet
Doppler nest pas en mesure de faire baisser zivéé et donc la puissance qui atteint des
valeurs dix fois plus grandes que dans le cas ge#té

Apres cela, on atteint I'ébullition &fuiiion = 4000 K) a t = 5 ms. La puissance neutronique
étant alors trés grande, on vaporise pendant undgecdurée une trés grande quantité de
corium. La pression primaire atteint environ 20 &dr= 0,1 s. La taille de la breche n’a pas
une influence déterminante car le débit de breshérep faible pour endiguer I'élévation de
pression résultant de I'ébullition. Lorsque la paisce neutronique redescend vers des valeurs
proches de sa valeur nominale (on fait 'hypothgselle se stabilise a sa valeur nominale a t
= 0,06 s), on assiste a un changement de rythmrapt#isation (et donc une rupture de pente
sur le graphique de la pression de la Figure 42).
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Figure 42 : Evolution de la température moyenngdache) et
de la pression primaire (a droite)

Il est nécessaire d’insister sur le fait que, daneas étudié, la quantité de gaz vaporisé et
donc l'effet de pression produit, dépend en treande partie de I'énergie générée lors de
I'excursion de puissance (donc de l'intégrale depléssance par rapport au temps) pour
laquelle l'incertitude est la plus forte. Dans #dotll présenté ici et issu d’'un modéle simpliste
de neutronique, on génere une énergie de 130 Glaped0 ms, ce qui n'est pas tres loin des
valeurs obtenus pour les calculs d’excursion priendu RNR-sodium avec le code SIMMER.
A la différence du scénario précédent, la tailldadbreche et la valeur a laquelle se stabilise
ensuite la puissance du coeur ne sont plus des @mesmfondamentaux du processus
d’ébullition du corium. C’est bien I'énergie générgui détermine I'ampleur de la
pressurisation.

Une étude paramétrique faisant varier l'inserti@enrdactivité donc I'énergie générée a été
faite et les résultats sont résumés dans le TaBleau
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Insertion de réactivitél Energie génénée Effet dsson
+19% 113 GJ + 8 bar
+2$ 130 GJ + 15 bar
+2,18% 150 GJ + 26 bar
+229% 165 GJ + 40 bar

Tableau 9 : Résultats de I'étude de sensibilitéavids de I'énergie générée

5.5. Conclusion

L’étude de la fusion du cceur et d’'une éventuelldliégion du corium formé est tres délicate
et les résultats énoncés dans cette partie sasadérer avec beaucoup de précautions. Bien
gue quelques ordres de grandeur puissent étreésstilnconvient avant tout de retenir les
principes des méthodes utilisées, les parametsentsls et les points bloquants a relever en
vue de fournir, dans I'avenir, une modélisatiorspdiboutie d’un tel accident.

La fusion de quelques assemblages, sans créatioe @xcursion de puissance (Rh@)<a

été modélisée d’'une facon simple et les résultadgquent des ordres de grandeur de la
dégradation qui en résulte (fusion compléte desmalkges bouchés en une centaine de
secondes, ébullition une cinquantaine de seconidisstgard). L'ébullition n’est pas violente
(une relative faible quantité de corium est formée) rythme d’augmentation de pression va
de 0,6 bar/minute pour 1 assemblage bouché a 4nipaté s’il y en a sept, mais il
conviendrait d’évaluer la pression obtenue damgkite rapprochée. Dans tous les cas, cette
surpression est largement maitrisable par une peug@ sécurité.

L’étude du cas ou survient une excursion de pugsast plus délicate, et le choix de la
méthode et des hypothéses retenus méritent d’'@vanthge justifiées. Les constantes de
temps des phénoménes sont tres petites. Si I'gballsurvient pendant I'excursion de
puissance, alors, la quantité d’énergie et la mdssgaz vaporisée étant tres grandes, il est
possible de s’attendre a un effet de pression Migidus difficilement maitrisable par un
systéme mécanique. Les incertitudes sur le résdiates calculs sont nombreuses. Le
principal point a améliorer est la détermination lde quantité d’énergie générée par
I'excursion de puissance qui est la grandeur foresdate pilotant 'ampleur du phénomeéne.

Pour obtenir des résultats plus précis, il seraspahsable dans I'avenir d’envisager
I'utilisation d'un code de calculs d’accidents geavtel que SIMMER, avec l'espoir d’'une

prise en compte fine des effets neutroniques, ddsérdgénéités de température et de
I'éjection des matériaux. Notons enfin qu’'une cassance et une modélisation plus fine de
la décomposition du SiC serait également nécessaire
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Conclusion

L'étude des accidents graves du RNR-G montre clerg le besoin d'une vision
pluridisciplinaire des problemes et la création dwdéles multi-physiques (thermo-
hydraulique, neutronique, matériaux, chimie, thedymamique). L'étude souligne également
I'importance de I'’élément combustible dont le cééee réfractaire laisse envisager une bonne
résistance du cceur a des situations accidentéNeses.

Il a été d’abord étudié l'intérét et les conséqesnde l'injection d’azote lors d’un APRP (3")
non protégé. L’azote refroidit efficacement le camais a des effets négatifs sur sa puissance
(insertion de réactivité et division par 4,8 du ficeent de vidange du caloporteur). Il est
possible de limiter la gravité de I'accident maés puffisamment pour maintenir le gainage a
une température inférieure a 1850°C plus de 1hB8sdp début de I'accident. Les transitoires
d’entrée d’air avec chute des barres ne semblentqueant a eux, étre trés graves du point de
vue de I'oxydation du SiC par I'air puisque l'onriee une fine couche de silice protectrice
sans risque de transition vers un régime d’oxydatamtive. L'application du modéle
d’interdiffusion d’Eremeev a linterface entre lembustible et le liner métallique en
tungsténe permet d’estimer la cinétique de dégi@datu liner. Bien qu’'étant un modéle
discutable et ne s’appliquant pas rigoureusemenbmbustible du RNR-G, il fournit, dans le
cas d'un APRP (3") non protégé, une cinétique dm#dion d’'une couche de)M@ de 1 a 2
um/h sans dépasser gfh a I'issue des 11 h du transitoire. Tous ces t@suhécessiteraient
cependant d'étre consolidés dans l'avenir par dedétes plus aboutis appuyés par des
données expérimentales plus complétes. Il a aitésiséuligné le manque de résultats
expérimentaux, hotamment en ce qui concerne ldigureéde nitruration lors d’un transitoire
non protégé avec injection d’azote.

Bien que I'élément combustible soit prometteurpéate de la maitrise de la criticité peut
conduire a un état dégradé du cceur, se traduisanimprisque de fusion et d’ébullition du
corium. Cette éventualité a été abordée a la ficed&avail. L'étude s’avere délicate sur le
plan physique et mérite d’étre raffinée. Elle ammains l'intérét de fournir des premiers
ordres de grandeur et une base en vue de travaurs.flne fois de plus, I'étude devra si
possible combiner modéles analytiques et programewpérimentaux (dégradation a haute
température du SiC/SiCf), avec une modélisatiors pigte de I'excursion de puissance que
ce qui a été fait ici. La création d’'un jeu de dées SIMMER constitue sans doute une étape
indispensable dans l'optique de se rapprocher deéddité physique pour les scénarios
eventuels de dynamique rapide associés a une excuyies puissance.

Au-dela de son combustible, c’est 'ensemble ducephde RNR-G qui apparait prometteur,
en particulier sa résistance intrinséque a certaic@dents en comparaison du RNR a
caloporteur sodium qui, bien que plus avance, ng pas s’affranchir d’'une réactivité
chimique de son caloporteur et d'un effet de vidahgcal du sodium qu’il convient de
maitriser. Mais le développement d’une filiere RISRaécessitera des besoins notables en
R&D et une recherche d’innovations décisives. Fatex enjeux de raréfaction des
combustibles fossiles, d’accroissement de la consaton d’énergie et de prévention du
changement climatique, une filiere industrielleRIR-G pourra constituer une partie de la
réponse a la recherche d’'une production d’életdrisiire, durable, non émettrice de gaz a

effet de serre et garante de notre sécurité d’apgpomnement.
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A. Le modele d’Eremeev

Les parametres en entrée du modéle d’Eremeev sont :

- D1 coefficient de diffusion de C dans UC (ef/si;

- D, coefficient de diffusion de C dans,®/(en n/s) :

- Coz1 concentration initiale en C dans Ugen g/cm) ;

- Cy1 concentration en C dans UC a l'interface (en g)gm

- Cy, limite de solubilité du carbure de métal formé ¢éent) ;

- C12* concentration en carbone dans le carbure de rfegtak (en g/cr) ;

On calcule d’abord uatel que :

Cou—Cy / D, = aexp@?)
Co D,

A l'interface UC/W,C supposée fixe, on calcule un nouveau coefficiznt

D
C12 = C22 + (C01 - Cll) D—lerf (a)

2

et si G2 > C2*, la valeur du coefficient a est telle que :

C2=Ca _ o [rerf () exp@?)

C22
© @ ®
uC M,C M
G

x\(

Fixed
interface

Figure 43 : concentration de carbone dans la zoim¢eddiffusion UC/métal [27]
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TEC) | cii(gled | C12 (glerd) | C22 (gler) (gC/iﬁ;) D, (cnfls) | Dy (cnils) a

1200 0,61958 056150 | 5391E-01  5392E-01  2,139El1R,144E-13 | 0,0096336
1250 0,61731 0572 | 5389E-01 | 5389E-01| 4,027E-10  6,147E-1 0,015
1300 0615309 | 057555 | 5378E-01  5383E-01  7,282E}101,648E-12 |  0,021558

1350 0612916 | 088521 | 5365E-01  5377E-01  1,270El094157E-12 | 0,03342753
1400 0,61009 0,83327 | 5349E-01  5371E-01  2,141EJ09,924E-12 | 0,04320683
1450 0,6101 0,76371 | 5339E-01  5365E-01  3,504E/09 252E-11 | 0,04930484
1500 0,60316 0,76395 | 5312E-01  5359E-01  5,575E/094,881E-11 | 0,06641483
1550 0,59909 0,73944 | 5289E-01  5352E-01  8,649EJ091,014E-10 | 0,0770208
1600 0,59449 0,71994 | 5263E-01  5346E-01  1,311E/082,025E-10 | 0,08856684
1650 0,59009 0,70102 | 5235E-01  5339E-01  1,944E083,902E-10 | 0,09933756
1700 0,58537 068587 | 5203601  5332E-01  2,825E067,273E-10 | 0,11088463
1750 0,58066 0,66879 | 5168E-0L  5325E-01  4,032E08,3146E-09| 0,12263171
1800 0,57577 065432 | 51296-00  5318E-01  5655E082,309E-09 |  0,145638

Tableau 10 : Valeurs des parameétres du modeéle ohi&eg pour les températures de I'étude

B CENTRALELYON

(données réactualisées obtenues par THERMO-CALC ou
calculées par les équations précédentes)
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B. Pressions de vapeur saturante du corium

Composé gazeux

Pression de vapeur saturante (en par

337.10" xexp(- 5753

mélange total si T<2380K

Si 74310° xexp( @

S 12710° xexpl—— 5890

Si,C 2,08510" x exp(—@s

Si 1,798.10° x exp-—— 5880

SiC 13310" xexpl-——— 4600

Sic 948.10° x expl-——— 7120
U 2,610° xexpl——— 6950
C 991.10° xexp-—— 7540

Tableau 11 : Pressions de vapeur saturante (caltdERMO-CALC du DPC)

C. Groupes de précurseurs du cceur RNR-G 2400 MW

groupe Bi (pcm ()
1 5,3¢ 0,012¢
2 57.,4: 0,028
3 20, 0,042t
4 49,¢ 0,13¢
5 109,¢ 0,29:
6 45,5 0,66¢
7 39,3¢ 1,63
8 19.8i 3,6¢
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Tableau 12 : groupes de neutrons retardés du comieepceur a plaques

(jeu de données CATHARE2 du GFR2400)
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