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Contexte : L'IRSN/DPAM développe des outils pour la simulation d'éventuels scénarios accidentels dans les installations nucléaires. Certains
de ces logiciels résolvent des systémes d'équations aux dérivées partielles régissant des phénoménes physiques tridimensionnels. Ces
systémes se composent d'équations de bilans complexes et fortement couplées ce qui implique des stratégies numériques de résolution
spécifiques. L'IRSN/DPAM s’appuie sur le CNRS/LATP pour la définition et I'analyse des schémas numériques. Les étapes d'implémentation,
de vérification et de validation des codes de calcul sont réalisées par I'lRSN/DPAM.

Exemple 1 : le logiciel ISIS, dédié a la simulation d'incendies Exemple 2 : simulation pour la compréhension des phénoménes
dans des locaux confinés et ventilés. de l'interaction corium/béton
Expérience d'interaction coriumi®/béton.
Le corium, au sein dl.rqu'e.' subsiste un

t de | e due & la
désml'égraﬂon des produits de fission (ici
simulée par effet Joule) fond peu a peu
dans le béton.
Un dégag t (eau
dans le béton et 002 produit par décom-
position des galets calcaires) se produit

alors.
Exemple de jos d'incendie éfudiés dans lnstallation DIVA de IRSN. Les )
foux sont confinés (le toit de I'nstallation n'est pas figuré ici) dans un systéme de | fiEi (1) Mélange de matériaux résultant de la
locausx, reliés par des portes ainsi que par un réseau de ventilation. fusion de la cuve

Calcul ISIS : développement d'un feu dans une installation de I''RSN; en bleu, 'isotherme 90°et, en orange, l'isotherme 800" Plus de 107 degrés de liberté ont été nécessaires a ce calcul.

Développements de schémas numériques pour le code ISIS :
+ Méthodes de correction de pression pour les écoulements |ncampre551bles, a falble nombre de Mach et compressibles,
(Journal of Computational Physics 06, Revue Européenne de Mécanique Numérique 07, M, | Modelling and Ni al Analysis 08)
+ Discrétisations en espace particuliéres des termes de transport dans les équations de Navier-Stokes,
(Intemational Jounral for Numerical Methods in Fluids 08)
« Discrétisations monotones pour quelques équations de bilan : transport des especes chimiques, des grandeurs turbulentes, modéle
de rayonnement P1.
(FVCCA 08, Intemational Journal of Finite Volumes 08)

void fraction

o Simulation pour l'interaction corium/béton :
0.5 3 1 - Développement d'un outil de simulation des bains a bulles, pour étudier
% 0.6 | les phénoménes convectifs et les transferts thermiques associés, basé sur
0.4 les schémas suivants :
S o2 * Méthodes de correction de pression pour le modéle de dérive,
(Mathematical Modelling and Numerical Analysis 08)
e « Discrétisation monotone pour le transport de la phase gazeuse.
{IMA Joumal of Numerical Analysis 08)

Montée d'un panache de bulles dans une colonne

2 - Développement d’un outil de simulation directe des phénoménes de
transferts de masse et de chaleur entre deux phases liquides stratifiées, sous
I'effet d'un flux de bulles.
+ Construction d’'un modéle mathématique pour les écoulements
triphasiques, sur Ia base dela formulatlon de Cahn-Hilliard,
(Mathematical M g and N | Analysis 06)
+ Développement de solveurs mum-grllles
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L’IRSN/DPAM, a Cadarache, développe des logiciels de simulation pour les besoins de la slireté nucléaire. Nous en donnons ici deux
exemples.

Le logiciel ISIS a pour objectif la description d’un incendie survenant dans un local confiné et ventilé, a ’image des locaux des
installations nucléaires. Validé sur une large base expérimentale, incluant notamment des expériences a grande échelle menées a
la DPAM, il sera utilisé lors d’étude de sireté, pour évaluer en particulier si les niveaux de température atteints localement sont
susceptibles d’endommager des équipements essentiels pour la slreté de ’installation.

L’interaction corium-béton survient dans les phases ultimes d’un accident de fusion de coeur, lorsque les matériaux fondus issus de
la cuve (dits « corium ») entrent en contact avec le sol en béton du puits de cuve. L’ablation de ce dernier par le corium, encore
chauffé par la désintégration des produits de fission, produit alors un dégagement gazeux, par vaporisation de l’eau contenue
dans le béton ou par dégagement de dioxyde de carbone lors de la décomposition d’éventuels galets de calcaire. Le corium est un
matériau complexe, qui peut se séparer en deux phases, [’une essentiellement oxyde et ’autre essentiellement métallique. La dif-
férence de densité entre ces deux phases, si elle est suffisante pour contrebalancer les effets de mélange par les gaz, peut induire
une stratification de ’écoulement. Pour mieux appréhender cette physique complexe, I'IRSN développe des outils de simulation
focalisés sur des probléemes particuliers : échanges de masse et de chaleur induits par bullage a travers une interface liquide/
liquide ; a plus grande échelle, structure d’un écoulement a phases dispersées et distribution des transferts de chaleur associés.

Le développement de ces logiciels nécessite la mise au point de modéles mathématiques et de schémas numériques souvent aux
frontiéres des connaissances actuelles ; pour ce faire, UIRSN s’appuie sur les compétences du CNRS/LATP.

Parmi les themes de recherche abordés récemment, citons :

- pour Uincendie, le développement de méthodes de correction de pression pour les écoulements incompressibles [5], faiblement
compressibles [6] ou compressibles [2], ainsi que pour certaines équations de bilan spécifiques, telles celles associées aux modéles
de rayonnement [3];

- pour Uinteraction corium-béton, U’établissement d’un modéle a interfaces diffuses adapté au calcul d’écoulements a trois phases
[1], ainsi que le développement de schémas de correction de pression pour les écoulements diphasiques [4].

Ces actions sont le fruit d’une collaboration suivie, qui, notamment au travers de quatre théses, a fait ’objet depuis 2003 de
quelque quinze publications parues ou soumises.
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