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Analyse micromécanique des gaines de combustible en situations accidentelles RIA
--------------------

A. Jaubert , Y. Monerie, C. Pélissou, F. Perales
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Le travail présenté entre dans le cadre des programmes de modélisations de l’IRSN, d’EdF et du CNRS pour la compréhension et la 
simulation numérique des transitoires accidentels (type RIA : Reactivity Intiated Accident) dans les réacteurs à eau sous pression. 
Le RIA est un accident de dimensionnement pour lequel on postule une défaillance du système de contrôle limitant la réaction neu-
tronique du cœur. Durant cet accident, la température du combustible s’élève fortement, entraînant une importante dilatation 
de ce dernier et une augmentation de la pression des gaz de fission qu’il contient. Ces deux mécanismes contribuent à accroître le 
chargement de la gaine de combustible, qui peut alors rompre. Comprendre et modéliser cette éventuelle rupture de gaine, dès 
la plus petite échelle, est un enjeu fort pour la prédiction de l’intégrité des structures des réacteurs nucléaires. 

Plus précisément, l’objectif de l’étude porte ici sur la tenue en fissuration dynamique des gaines de combustible (tubes minces 
élancés). Durant leur vie en réacteur, ces gaines subissent d’importantes modifications de leur microstructure et passent progres-
sivement d’un matériau monophasé métallique (le Zircaloy) à un matériau à gradient de propriétés considéré en chaque point 
comme un biphasé à matrice métallique. Une stratégie de modélisation du comportement de ce matériau consiste en une décom-
position du milieu continu en un système multicorps, chaque corps interagissant avec ses voisins via une loi de cohésion (méthode 
éléments finis volumiques/cohésifs). Le comportement du matériau est alors décrit par le comportement volumique durcissant de 
chacun des corps auquel vient se superposer un comportement surfacique adoucissant ; cette double description permet a priori 
la recherche de propriétés effectives jusqu’à rupture d’un tel composite. Pour ce faire, des approches numériques et analytiques 
sont conduites simultanément. 

Dans tous les problèmes de simulation numérique de la réponse d’un matériau hétérogène à l’échelle microscopique, se pose la 
question de la taille du Volume Elémentaire Représentatif (VER) considéré pour la simulation. Il est maintenant bien clair que 
cette taille augmente avec la non linéarité du comportement considéré et avec le degré de localité de la grandeur que l’on cher-
che à déterminer. Une étude systématique est ici conduite afin de définir les caractéristiques essentielles de ces VER dans le cas 
de la fissuration (taille, distribution des inclusions, nombre de tirages, fraction volumique) à l’aide d’approches statistiques et 
d’analyse d’image.

Pour l’approche analytique, la méthode proposée ici repose sur la notion de Composite de Comparaison Evolutif : en fonction du 
chargement macroscopique et de l’occurrence de certains mécanismes de déformation, le composite étudié est remplacé par un 
composite équivalent pour lequel des techniques d’homogénéisation non linéaires classiques peuvent s’appliquer (homogénéisa-
tion élastique avec prise en compte de la morphologie et de la distribution des inclusions ; modèles micromécaniques d’endomma-
gement ductile). Les prédictions des modèles qui en découlent sont comparées avec succès aux simulations numériques.


