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La réforme de 2002 réunit slreté nucléaire et radioprotection, sépare les fonctions de police
technique de celles d’expertise et de celles d’exploitation d’installations.

Expert public en charge de ’évaluation scientifique

du risque nucléaire et radiologique

Cette expertise s’appuie sur la recherche

» Environnement, radioprotection, sireté des installations




Le Laboratoire de Physique et Thermomeécanique des
Matériaux (LPTM-Cadarache)

= 14 permanents
» Thermique des matériaux

» Mécanique des structures
= Physique du solide

* Interaction thermique de type explosif
= Développement de logiciel scientifique

= 2 principaux axes de recherches
= R&D combustible
= Modélisation du combustible en RIA
= R&D Vieillissement
» Modélisation des composants métalliques
= Modélisation des bétons




Fonctionnement d’une centrale nucléaire
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Fonctionnement d’une centrale nucléaire

Crayon combustible
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= Impact de la présence de
nanobulles de gaz rares sur le
comportement thermomeécanique
d’une matrice combustible ?
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Influence des gaz rares sur le RIA

Présence de Gaz

2o g — Produits gazeux (Xe, Kr)
Réaction de fission > ’
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Problématique : Une approche ‘bottom-up’

Etudes atomistiques Etudes mesoscopiques Modele global

homogénéisation |
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Problématique . Une approche ‘bottom-up’
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Methodologie : modéle énergétique

Calcul d'énergie — mod¢lisation des interactions

Grand nombre d'atomes
Structure ¢lectronique précise — Potentiels semi-empiriques
non indispensable

Coulomb Buckingham-Hil-lh

Potentiel de Basak (BH + M)

Interactions U-O Sommation d'Ewald (C)
Interactions Xe-Matrice Potentiel de Grimes (BH)
Interactions Xe-Xe Potentiel de Brearley (BH)
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1) Impact de cavités sur les propriétés thermo-mécaniques

—  Minimisation d’énergie libre / Dynamique Moleculaire (NPT)
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Gm(T) =Cq +bGT + aGT Impact de la
E (T)=c, +b,T +a,T’ température

Bonne concordance avec les résultats
micro-meécaniques et experimentaux

Analyse plus fine de la dépendance en
porosite :
==>effets de surface importants
==>prise en compte aux ¢chelles
superieures
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2) Evolution de la conductivité thermique avec la porosité

C,, — DOS : n(v) V. propri¢tés
clastiques

— Expression ANALYTIQUE entre K €t T/ porosité / concentration de bulles
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2) Evolution de la conductivité thermique avec la porosité

Comparaison modele de Maxwell : modele limite traditionnel
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— Les porosités intragranulaires vont jouer un role important sur la
conductivite thermique de 1'UO,
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Nombre d'atomes de xénon

3) Caracterisation des bulles de xenon et calcul de pression

Remplissage de cavités par du xénon —
Monte-Carlo Grand Canonique dans une matrice fixe

Isotherme d'incorporation
Cavité 10A

160

— Transition d'un systeme dilu¢ a un
systeme dense




3) Caracterisation des bulles de xenon et calcul de pression

Calcul de pression dans la bulle
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Nombre d'atome de xénon

— Faible effet de la température sur la pression a densité constante
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= Fragilisation des gainages par
hydruration




Précipitation d’hydrures de zirconium

Rim d’Hydrures

pendant l'irradiation :
- oxydation des matériaux de gainage
Zr + 2H,0 -> ZrO, +4H
- absorption d’Hydrogéne (800-1000 ppm)
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Diagramme de Phase ZrH

Phases en présence
> Thermostatistiques e
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Observations expéerimentales

Olivier Zanellato (IRSN-MATEIS-Manchester University)

> X-Ray synchrotron diffraction
> Suivi in situ de la ressolution/ précipitation des hydrures
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Etude theorique : modelisation atomistique

Objectif: découplage des parametres
« Temperature
« H concentration
« Contraintes locales

> Resultats expérimentaux a l’échelle atomique
> Modélisation atomistique ==> Tight-Binding

> Exploration du diagramme de phase
> Besoin de thermostatistique: Monte Carlo

= Travail en cours (A. Dufresne)




Conclusion

Matériaux Nucléaires = Problématique intrinsequement multiéchelle !!!
=>» de |* ab initio aux codes combustibles

Diversité des approches mises en places :
ab initio...
TB...
Potentiels semi empiriques...
approches analytiques....
Micromeécanique/champ moyen...

=»Code combustible







