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4 . . CONTEXTE : SIMULATION DE LA PROGRESSION DU CORIUM PENDANT UN ACCIDENT GRAVE
dccideot Grave [AG) : du refroidissement de cceur de réacteur
Un accident grave de Réacteur i eau sous pression (REF) peut survenir / +
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LOGICIEL DE SIMULATION ASTEC

Accident simulé :depuis la perte de
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produits de fission dans " Spécificités de la thermochimie du corium :

= grand llﬂl'lw: de phénoménes - Un systéme thermochimique & grand nombre (> 20) d'éléments chimiques et de phases

Physiques mod lisés Un large domaine de température (1000-3500 K)
""""‘"!"“ entre autres) sur la base des | - Un large domaine de composition depuis les métaux {aciers ...) jusquaux oxydes (combustible ...)
Thermochimie du corium importante a Diffieuités =

plusieurs niveaux : [ ] - Absence de donndes expérimentales i haute température dans la lttérature
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en acier (DIVA)

= Interaction du corium avec le sol de
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> Développement d’une approche prédictive et validée permettant de calculer les
grandeurs thermodynamiques a I'équilibre pour le corium (initiée en 1990) _/
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/COLLABORATION AVEC LE CNRS/SIMAP et THERMODATA POUR LA MODELISATION THERMODYNAMIQUE DES PHASES CONDENSEES DU CORIUM\

/ Domaines de compétence de CNRS-SIMAP et . COLLABORATION DANS LE DOMAINE DE LA / Domaines de compétence du LETR (IRSN) _H\\
| THERMODATA | MODELISATION DES PHASES CONDENSEES DU CORIUM Mbm d’Etudes du corium et du Transfert de Radioéléments)
Modélisation CALPHAD pour les phases non idéales (B. Participations communes & des projets internationaux CE = Physico-chimie des produits de fission et radiochimie
Cheynet, E. Fischer) CIT, CE ENTHALPY, SAMANTHA - Physique des aérasols
Bases de données thermodynamiques composés N B
stoechiométriques (B. Cheynet) ; Utilisation de NUCLEA dans le cadre de projets - Thermohydraulique (transferts énergie et masse)
Calculs ab-initio (A, Pasturel) 7 Intamationau ISTC CORPHAD, ISTC METCOR, ISTC - Thermodynamique du corium
Mesures thermodynamigues (C. Chatillon) - . Développement de logiciels de calcul
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PERSPECTIVES
= Poursuite du travail de collaboration IRSN-CHRS-SIMAP-THERMODATA pour le PP t la mai de MUCLEA
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= Développement (en cours) d'une base de données spécialement dédiée 4 la th dh du bustible U-0-Pu-Cs-Mo-La-Ru-Ba-5r-5i-C-Fe-[Ar-H) (MEPHISTA)
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A la fin des années 80, le développement d’une base de données thermodynamiques est apparu comme une nécessité pour me-
ner les recherches dans le domaine nucléaire et plus précisément les études liées a la slreté des réacteurs de puissance dans le
domaine de la prévention des accidents graves. Dans ce cadre, U'Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire (IRSN) s’est
rapproché en 1989 de l"unité mixte du CNRS, de U'INPG et de THERMODATA (Grenoble) avec pour objectif le développement d’un
tel outil. La méthode CALPHAD permettant de décrire les dépendances en température, en concentration et en pression des éner-
gies de Gibbs des différentes phases (composés et solutions) d’un systéme chimique donné a été utilisée pour mener a bien cette
entreprise. Plus de dix années ont été nécessaires pour finaliser ce travail de grande ampleur. Aujourd’hui, la base de données
NUCLEA permet la détermination des propriétés thermodynamiques a |’équilibre pour le systéme constitué des 18 éléments Ag-Al-
B-Ba-C-Ca-Cr-Fe-In-La-Mg-Ni-O-Ru-Si-Sr-U-Zr.
Ce systeme contient I’ensemble des substances chimiques qui pourraient interagir en cas d’accident grave, c’est a dire les ma-
tériaux combustibles (UO2, Zr), les structures internes de cuve (Fe, Ni, Cr), les barres de controle (B, C, In, Ag), les produits de
fission considérés comme faiblement volatils (Ru, La, Ba, Sr) qui pourraient contribuer a la puissance résiduelle et les composants
du béton (Al203, Ca0, Si02, Mg0). Aujourd’hui un important travail de qualification de NUCLEA est en cours. Il consiste a mettre
en regard les résultats expérimentaux obtenus sur des systemes chimiques complexes (par exemple U-O-Zr-Fe-Ni-Cr) et les pré-
dictions de NUCLEA afin de vérifier la pertinence de la base dans des domaines de compositions clés pour [’analyse de slreté et la
cohérence globale de I’approche pour la modélisation des diagrammes de phases complexes.
Parallélement, le développement de NUCLEA continue en intégrant au fur et a mesure dans la modélisation, les nouvelles données
thermodynamiques publiées soit dans la littérature ouverte ou soit dans des programmes spécifiques (ENTHALPY, ISTC CORPHAD,...)
dans lesquels IRSN et CNRS-INPG-THERMODATA apportent leur expertise dans la définition des besoins a couvrir pour I’amélioration
de NUCLEA. La base de données NUCLEA actuellement utilisée dans de nombreux pays européens mais également au Japon, en
Chine, en Corée ou encore au Etats-Unis peut étre considérée comme un outil de référence pour les études liées a la slreté des
installations dans le domaine de la prévention des accidents graves. En suivant la méme démarche que pour la construction de
NUCLEA, une base de données (MEPHISTA) permettant d’appréhender la thermodynamique de combustibles aussi différents que le
dioxyde d’uranium, le MOX, ou la particule TRISO est en cours de développement.
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