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Résumé étendu :  
 
Dans un réacteur à eau sous pression, une absence prolongée de la circulation d’eau peut conduire 
progressivement à l’assèchement, à l’échauffement puis à une fragilisation mécanique et à l’oxydation 
des gaines des crayons combustibles. Si le refroidissement du cœur ne peut être rétabli, cela peut 
conduire à terme à une dégradation des crayons combustibles avec une fusion partielle des matériaux 
du cœur du réacteur. Pour parer à cette dernière éventualité, des systèmes de sécurité ont été 
spécialement conçus afin de réinjecter rapidement de l’eau dans la cuve (renoyage). Cependant, si le 
renoyage est une mesure qui peut ralentir voire arrêter la progression de la dégradation du cœur en cas 
d’accident, elle peut également conduire, à cause de divers effets liés à l’injection d’eau froide 
(augmentation de la pression dans la cuve par vaporisation de l’eau, choc thermique au niveau des 
crayons, oxydation des gaines), à l’effondrement des crayons de combustible fragilisés[1,2]. Dans 
l’éventualité d’un tel scénario, des fragments de combustible et de gaines se relocaliseraient alors dans 
le cœur et constitueraient un lit de débris dont la structure pourrait s’avérer très défavorable à la 
circulation du fluide de refroidissement. C’est ce qui a été observé lors de l’accident de Three Mile 
Island aux Etats-Unis. Étant donné les conditions extrêmes dans lesquelles se forment ces lits de 
débris, il existe peu d’informations qui permettent de les caractériser correctement. Une meilleure 
connaissance des propriétés de texture de ces lits, et en particulier de leur porosité, de leur 
perméabilité, et de leur surface spécifique est indispensable pour mieux évaluer l’efficacité d’un 
refroidissement par injection d’eau dans le cœur, ces grandeurs ayant une influence directe sur la 
pénétration de l’eau et sur les échanges de chaleur. 
 D'un point de vue purement granulaire, on sait que la porosité d'un milieu discret dépend 
fortement de la manière dont il a été généré, de la granulométrie ainsi que de la forme des particules. 
Cependant, peu d'études à ce jour ont permis de quantifier vraiment l'influence cumulée de ces trois 
paramètres sur les propriétés du milieu en dehors de configurations très spécifiques (ballast, gélules 
pharmaceutiques, etc) [3,4]. L’objectif principal de ce travail est d’étudier numériquement, sur la base 
d’un modèle discret de type dynamique des contacts, l’influence de la texture d’un lit de débris sur ses 
propriétés structurales. Il s’agit donc de re-créer « numériquement » un lit de débris représentatif d’un 
accident de réacteur nucléaire. 
 Les lits de débris étudiés sont composés de fragments de pastilles. Nous utilisons le logiciel  
LMGC90 pour simuler la formation de ces lits en faisant varier le degré de fragmentation des pastilles. 
Deux approches sont suivies pour générer des fragments : 1) l’approche d'Oguma, qui est une 
approche empirique issue d'observations sur la fragmentation des pastilles d'UO2 en réacteur[5]; 2) la 
méthode de Voronoi, utilisée généralement pour le maillage, qui permet une meilleure maîtrise du 
degré de fragmentation. Les figures 1 a) et b) illustrent le résultat de ces deux méthodes de 
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fragmentation sur un cylindre. Les échantillons sont générés en déposant, sous l'effet de la gravité, des 
fragments disposés initialement aléatoirement sur un plan. Des conditions périodiques sont utilisées 
pour éviter les effets de bord. La figure 2 montre un exemple d'un échantillon obtenu avec une 
discrétisation par Voronoi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

Figure 1 : Pastilles prédécoupées a) par diagramme d'Oguma, b) par diagramme de Voronoï 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 2 : Assemblage des fragments des pastilles 
 
Les premiers résultats montrent que la compacité et la surface spécifique des lits augmentent avec le 
degré de fragmentation. L'étude des réseaux de contact a également permis de quantifier la part des 
contacts face-face qui contribuent à diminuer la surface spécifique. Des simulations en cours ont pour 
objectif d'étudier l'influence de l'étalement sur la granulométrie. Dans la suite de ce travail, il est prévu 
réaliser plusieurs échantillons réels représentatifs à l'aide d'une imprimante 3D afin de mesurer la 
perméabilité / perte de charge dans un dispositif expérimental existant à l'IRSN.   
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