ifigue CNRS / IRSN - 18 Mars 2008

IRSN

INSTITUT

Journée sur la coopération scient
DE RADIOPROTECTION

ET DE SORETE NUCLEAIRE

Dynamique de fragmentation des pastilles

CENTRE NATIONAL

SCIENTIFIQUE

DE LA RECHERCHE

de combustible en situations accidentelles

Génération et analyse d’une collection de fragments de combustible

Alexandre MARTIN, Frédéric DUBO
Laboratoire de Mécanique et Génie Civil,

IS, Farhang RADJAI, Yann MONERIE
UMR 5508 CNRS-Université Montpellier 2

Laboratoire MIST, Micromécanique et Intégrité des Structures, IRSN - CNRS - UM2

Contexte et Objectifs

Dans les centrales nucléaire
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Les objectifs de ce travail sont: 1) Génération d’une collect

fragmentation des pastilles. 2) Analyse de la stabilité du matériau fragmenté. Les fragments de combustible,

confinés dans la gaine, constituent un milieu granulaire dense, a

milieu granulaire n’est pas une donnée suffisante pour déterminer complétement son écoulement ; il faut lui

adjoindre des conditions initiales supplémentaires : les forces d

numérique de la fissuration dynamique de ce matériau est nécessaire.

Fragmentation du combustible

s actuelles, les crayons de combustible sont constitués de pastilles

empilées dans une gaine cylindrique. Avant leur mise en réacteur, ces pastilles sont assimilables a
un milieu continu. Lors de la vie en réacteur, elles se fissurent progressivement sous l’effet de
différentes sollicitations (gradients thermiques et mécaniques, réactions chimiques, irradiation,
etc) et un milieu fragmenté apparait. L’analyse et la compréhension du comportement de ce
milieu fragmenté est un enjeu fort de la maitrise des conséquences d’éventuelles situations

PRP) sur Llintégrité des réacteurs. En particulier, Uinteraction

combustible/caloporteur lors d’une rupture de gaine et la relocalisation du combustible lors d’un
ballonnement de gaine doivent étre étudiées en détail.

ion réaliste de grains de combustible par

morphologie complexe. La morphologie d’un
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e contact. Pour les obtenir, une simulation

Analyse de la stabilité

Objectif : obtenir une collection de "grains” pour laquelle on
connait les conditions initiales (forces de contact), par transition
d’un milieu continu a un milieu discret.

> Traitement numérique du « milieu continu »
= Le matériau (combustible) :
v présente de fortes non linéarités
v est soumis a un chargement
multi-physique
v’ présente des micro-fissures
apres quelques temps en réacteur
= Les caractéristiques intrinseques du matériau et la nécessité d’utiliser
des petits pas de temps aménent a choisir un intégrateur explicite pour
la phase de fissuration.
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» Transition milieu continu - milieu fracturé :
= Approche par zones cohésives frottantes
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» Transition milieu fracturé - milieu discret :

= Simplification de la représentation des grains pour faciliter I’étude de
la stabilité

e

= Difficultés :
¥ Identification des fragments
v Simplification des frontiéres
v Ecriture d’un critére pour définir quand
a lieu le passage d’un groupe d’éléments
finis & un nouvel élément discret

Objectif : étudier la stabilité d’un assemblage de grains
polyédriques en fonction de sa morphologie, des conditions
initiales (forces de contact), des chargements (dilatation
thermique) et de la structure de confinement. Définir des
indicateurs moyens pertinents.

* Recherche des modes d’écoulement d’un assemblage de grains
polyédriques par une méthode statistique :
= Motivations :
v S'affranchir des erreur commises lors de la génération de la
collection (phénomeénes négligés, erreurs numériques, etc)
¥ Grande sensibilité de I’écoulement a la morphologie et aux
conditions initiales

Grains de tailles hétérogénes:
Vidange de la colonne de grains

Grains de tailles quasi-homogenes:
Formation d’un arc-boutement

Grains bloqués

= Simulation réalisée avec la plate-forme X-Per: couplage de LMGC90
(résolution du probléme multi-corps), PELICANS (résolution éléments
finis) et MatLib (gestion du chargement multi-physique)
v méthode Non Smooth Contact Dynamics:
« Dynamique non réguliére basée sur une formulation en termes
de mesures différentielles
« Traitement implicite du contact

»Développement d’une formulation co-rotationnelle:
= Motivation: obtenir un compromis entre rigide et déformable:
déplacements de corps rigide importants avec petites déformations
= Principe: attacher un maillage éléments finis & un rigide
= Avantage: représentation plus riche qu’un rigide et moins coiiteuse
qu’un déformable en grandes transformations
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Dans les centrales nucléaires actuelles, les crayons de combustible sont constitués de pastilles empilées dans une gaine cylindri-
que. Avant leur mise en réacteur, ces pastilles sont assimilables a un milieu continu. Lors de la vie en réacteur, elles se fissurent
progressivement sous ’effet de différentes sollicitations (gradients thermiques et mécaniques, réactions chimiques, irradiation,
etc.) et un milieu fragmenté apparait. L’analyse et la compréhension du comportement de ce milieu fragmenté est un enjeu fort
de la maitrise des conséquences d’éventuelles situations accidentelles (e.g. RIA, APRP) sur ’intégrité des réacteurs. En particulier,
’interaction combustible/caloporteur lors d’une rupture de gaine et la relocalisation du combustible lors d’un ballonnement de
gaine doivent étre étudiées en détail.
L’objectif de ce travail est double :

« générer une collection réaliste de grains de combustible par fragmentation des pastilles,

« analyser la stabilité du matériau.

1. Génération d’un milieu discret représentatif
Les fragments de combustible, confinés dans la gaine, constituent un milieu granulaire dense, a morphologie complexe. La mor-
phologie d’un milieu granulaire n’est pas une donnée suffisante pour déterminer complétement son écoulement ; il faut lui adjoin-
dre des conditions initiales supplémentaires : les forces de contact. Pour les obtenir, une simulation numérique de la fissuration
dynamique de ce matériau est nécessaire. Une modélisation de type éléments finis cohésifs/volumiques est envisagée. De plus, les
caractéristiques intrinséques du matériau, nécessitent d’utiliser une discrétisation spatio-temporelle trés fine et par conséquent
des petits pas de temps et un intégrateur en temps explicite.
L’aboutissement de la deuxiéme étape étant d’analyser le comportement collectif des grains, on souhaite passer a une représenta-
tion plus adaptée des fragments, sous forme de grains polyédriques quasi-rigides. La finesse du maillage utilisé pour le traitement
volumique du matériau apporte des difficultés supplémentaires pour mener a bien cette étape :

« identifier des fragments dans un milieu présentant des micro-fissures,

« simplifier des frontiéres tres chahutées,

« établir un critére définissant l’instant opportun d’un changement de discrétisation d’un grain (du milieu déformable au
milieu discret).
Une formulation co-rotationnelle est par ailleurs proposée pour permettre d’enrichir la modélisation des grains par la prise en
compte de leurs petites déformations locales.

2. Analyse de la stabilité

L’analyse de la stabilité de ’assemblage granulaire polyédrique obtenu a ’étape précédente doit permettre de déterminer les
tendances de I’écoulement en fonction de sa morphologie, des conditions initiales, des chargements thermomécaniques et de la
structure de confinement. L’objectif est de parvenir a des indicateurs moyens pertinents sur la base d’une méthode statistique
adaptée.

Par ailleurs, aux deux étapes, cette étude s’appuie sur la plate-forme numérique X-Per : couplage de LMGC90 (résolution des pro-
blémes multi-corps), PELICANS (gestion des discrétisations spatiales) et MatLib (gestion du comportement multi-physique).
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