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En cas d'accident de fusion du coeur survenant dans un réacteur a eau pressurisée (REP), une quantité importante de corium (mélange des métaux et oxydes fondus) est
susceptible de s'amasser dans le fond de cuve. Il y a alors risque de rupture & haute température du fond de cuve et épanchement du corium vers U'enceinte de confinement.
La connaissance de l'instant et du mode de rupture du fond de cuve est un élément important vis-a-vis de la gestion de l'accident. La position et la section finale de la
bréche en fond de cuve sont déterminantes pour le déroulement de 'accident hors cuve (explosion de vapeur, échauffement direct de l'enceinte, interaction corium/radier).

Enjeux: Des essais de rupture sur maquettes de fond de cuve ont montré des

b rio d'accident grave modes de rupture et des tailles de bréche trés différentes méme pour des

1) Défaut de refroidissement du nuances d'acier répondant & la méme spécification. Les analyses chimiques
coeur (défaillances humaines et métallurgiques ont suggéré que des éléments présents en trace (MnS,
et/ou matérielles) AlN...) sont responsables de cette variabilité de comportement a haute

2) Dégradation et fusion du ceeur température. Pour prédire le comportement du fond de cuve en accident
(échec des procédures de grave le critére de rupture doit prendre en compte cette variabilité des
sauvegarde) propriétés de rupture de l"acier.

3) Ecoulement et relocalisation
du corium dans le fond de cuve

4) Surchauffe du fond de cuve
pressurisé et risque de rupture

5) Le déroulement de L'accident hors
cuve dépend de 'instant, position
et taille finale de la bréche

Objectif de I'étude : 1) réaliser des essais a haute température simples et
bien instrumentés sur des tubes pressurisés et pour différentes nuances
d’acier de cuve avec un systéme de mesure qui permettra de caractériser la
propagation de la fissure en cours de rupture, les déformées au cours du
temps, ainsi que le mode de rupture; 2) proposer une simulation réaliste de
ces essais en utilisant les modéles numériques dével par le laboratoire
LaMCoS; 3) Utiliser ces essais pour la validation de crltéres de rupture
adaptés.

Démarche scientifique : a) Mise au point du banc d'essais et des méthodes de mesure a haute température par des essais préliminaires sur des plaques fissurées, suivie par
des modélisations préliminaires; b) Réalisation des essais sur des tubes pressurisés et modélisation de ces essais et c) Proposition des modéles pour la simulation des essais
de rupture et pour la prédiction du comportement des cuves en condition d'accident grave.

Cette recherche est réalisée dans le cadre du programme commun de recherche entre I'IRSN et le CEA sur la rupture a haute température des fonds de cuve. Ce programme
comprend un volet expérimental (essais de déchirure et de caractérisation & haute température, caractérisation métallurgique) et un volet théorique (développement d'un
critére de rupture).
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Problématiques numérigues :

+Zone 1 : Fortes déformations (striction) en
pointe de préfissure :

||Modélisation 3D en grandes déformations et
grands déplacements, matériau

Essais sur éprouvettes tubulaires :

Ces essais sont congus pour étre plus
représentatifs des conditions de
chargement accidentel du fond de

1| cuve. viscoplastique
En plus du chargement thermique, »Zone 2 : Propagation stable de la fissure [ Préfissure | e e raette
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Vitesse de propagation dépendant de la
partition d’énergie induite par le chargement
extérieure entre ’énergie dissipée
inélastiqguement et 'énergie dissipée dans le
processus de rupture.

chargement de traction, pour se
rapprocher de 1'état de contrainte
du fond de cuve hémisphérique.

En dehors de la mise sous pression
de |'éprouvette, les moyens
technologiques mis en ceuvre pour le
contrile du chargement de
I"éprouvette et pour le suivi de la
propagation de la fissure sont les
mémes que pour les essais
préliminaires.
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En cas d’accident de fusion du cceur survenant dans un réacteur a eau pressurisée (REP), un amas de combustible et d’éléments de
structure fondus (corium) est susceptible de s’accumuler dans le fond de cuve. Il y a alors risque de rupture a haute température
du fond de cuve et épanchement du corium vers ’enceinte de confinement. La connaissance de l’instant et du mode de rupture
du fond de cuve est un élément important vis-a-vis de la gestion de [’accident. La position et la section finale de la bréche en fond
de cuve sont déterminantes pour le déroulement de [’accident hors cuve (explosion de vapeur, échauffement direct de ’enceinte,
interaction corium/radier).

Des simulations expérimentales utilisant des maquettes de fond de cuve pressurisées et chauffées par Uintérieur, ont révélé
que le comportement a rupture dépend de la nuance du matériau utilisé (essais LHF et OLHF réalisés aux USA). Dans ces essais,
des nuances d’acier de cuve répondant a la méme spécification, ont conduit a des modes de rupture différents : pour certaines
nuance d’acier la rupture s’est révélée ductile et a conduit a une faible taille finale de la bréche ; pour d’autres nuances d’acier
la rupture était fragile et a donné lieu a une grande taille finale de la bréche. Cette variabilité du comportement a rupture a haute
température (environ 1000 °C) a été également constatée lors des essais de caractérisation des aciers de cuve francais réalisés par
le CEA (essais sur les nuances d’aciers dites « Rupther » et « Krakatoa »). Cette variabilité de comportement a haute température
est aujourd’hui mise en relation avec la quantité de certains éléments présents en trace dans les aciers tel que Mn, S, AL, N.

Afin de pouvoir prédire le comportement des cuves de réacteurs francais dans le cas hypothétique d’un accident de fusion du
coeur UIRSN a mise en ceuvre un programme de recherche en collaboration avec le CEA et le CNRS. Ce programme comprend un
volet expérimental (caractérisation métallurgique des aciers, essais de caractérisation a haute température, essais de déchirure
a haute température) et un volet théorique (développement d’un critére de rupture). L’objectif final de ce programme est d’une
part d’identifier les critéres permettant de prédire le comportement des aciers de cuve a haute température (rupture ductile/
fragile) et d’autre part de développer des modeles validés pour prédire ’instant d’amorcage de la fissure, sa propagation et sa
taille finale.

Pour répondre a ces objectifs, des essais de rupture a haute température, simples et bien instrumentés, sont réalisés par le labo-
ratoire LaMCos du CNRS sur des tubes pressurisés et assujettis a traction. Les tubes sont réalisés avec différentes nuances d’acier
de cuve et le systeme de mesure a été congu pour caractériser la propagation de la fissure en cours de rupture, les déformations
au cours du temps, et le mode de rupture. En paralléle la simulation de ces essais est réalisée en utilisant des modéles numériques
spécifiques développés par le laboratoire LaMCoS. Ce travail est réalisé dans le cadre d’un accord de collaboration spécifique
entre UIRSN et le CNRS que prévoit la réalisation des essais expérimentaux par le CNRS et la mise a disposition, par UIRSN, d’un
thésard a plein temps.

La démarche scientifique choisie prévoit différentes étapes. La premiére étape consiste en la mise au point d’un banc d’essais et
des méthodes de mesure a haute température par des essais préliminaires sur des plaques fissurées. Ce volet est nécessaire vu
’importance accordée dans ce programme a la propagation de la fissure et vu les difficultés de ce type de mesures. La deuxiéme
étape est la réalisation des essais sur des tubes pressurisés et la modélisation de ces essais. La troisieme étape est la proposition,
a partir des résultats des essais sur tubes et de leur modélisation, des modéles adaptés pour la prédiction du comportement des
cuves en condition d’accident grave.
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