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1 Contexte

La filiere des réacteurs rapides refroidis au sodium et le coelger m nal 2.0

Les réacteurs rapides refroidis au sodium (RNR-Na), réestdits de quatrieme génération, connaissent
actuellement un regain d'intérét en France avec le progmuenconstruction par le CEA d’'un démonstrateur
industriel nomméAstrid . Dans ce cadre, I'une des missions du Service d’Etude de$@stibles (SESC) est
de proposer une conception et un dimensionement des élgemmbustibles de ce réacteur. Pour cela, le SESC
développe, au sein d'une plate-forme informatique et niguémommeégleiades |, le codegerminal  2.0.
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FIGURE 1 — Assemblage et aiguille combustible du réacteur raBIENIX.

1.1 Laiguille combustible des RNR-Na

Le cceur des réacteurs rapides frangais est constitué dsematage hexagonal contenant les éléments com-
bustibles. Ceux-ci se présentent sous la forme d’un empit¢igte pastilles combustibles insérées dans une gaine
de faible diametre. De ce fait, ces éléments combustibleisagpelés « aiguilles combustibles ». Un schéma de
principe de tels aiguilles et de leur assemblage est remésa figuréll.

1.2 Comportement sous irradiation

D’un point de vue mécanique, la pastille subit de profondnglements au cours de l'irradiation en partie
illustrés sur la figurgl2 :
— au cours de lamontée en puissance, la pastille se fisswgéeftet des gradients thermiques et des fragments

se forment;
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FIGURE 2 — Déformations d’'un fragment de la pastille dans un plapemdiculaire a I'axe du crayon. a) Avant
délocalisation : illustration du jeu initigl b) Aprés délocalisation : illustration des volumes créasr former un
trou central et pour permettre I'écoulement du fragment.

— les fragments gonflent sous I'effet des réactions nuaédapparition de produits de fission dans le com-
bustible qui perturbent le réseau cristallin) ;

— les fragments se délocalisent, conduisant a une rédudtionyon pastille-gaine. Cette délocalisation est
modélisée par une déformation homogéne dans le plan et éqcie pilote de nombreux phénoménes
physico-chimiques;

— dans les zones de températures élevées, il est obsergdrapdéation que le combustible a pris une forme
annulaire. L'origine du « trou central », peut étre expliquad des phénoménes mécaniques ou par des
phénomeénes physico-chimiques (migration de porosité);

— le combustible et la gaine rentrent en contact. L'expé&aanontre que pour des niveaux d’irradiation suff-
isamment bas, le combustible ne déforme pas la gaine. Geglgjue par le fait que la fragmentation
du combustible laisse des volumes libres dans lequel le gstilibe, fortement visqueux aux températures
envisagées, peut s’écouler.

1.3 Etatde l'art

La phase de validation (comparaison entre les donnéesimeréales et les prédictions) du coglerminal
a démontré ses capacités prédictives. Elle a égalementrhisnere des zones d’ombre, ou notre compréhension
des phénomeénes physiques n’est que partielle. En pagicutie représentation fine des mécanismes de déforma-
tions de la pastille et de sa cinétique est encore a corgstruir

La formation du « trou central » et le comblement des videduéts sont en particulier I'objet d’interrogations
qui ont conduit a ce stage.

2 Déroulement du stage

Le stage débutera par une phase d'analyse critique desegnande validation du codgerminal  au regard
des connaissances accumulées sur le comportement saliatiom des combustibles de ces réacteurs, apportés
essentiellement par I'exploitation des centraReagpsodie , Phénix et Super-Phénix . Une attention parti-
culiere devra étre portée sur la discrimination des grargdeffiectivement observables de celles relevant d'une
interprétation.

Le stage continuera en tentant de batir une représentatigries(en minimisant le nombre de phénoménes
décrits) des mécanismes de déformations afin de consobittercompréhension des phénoménes. Le code utilisé
sera I'application de conceptidicos , également développé au sein de la plate-fogpte@des

2.1 Dates et durée du stage

Le stage se déroulera en 2012 pour une darérinima de 4 mois. Une durée de 6 mois est préférable.

2.2 Situation géographique

Le stage se déroulera sur le site du CEA Cadarache, a Saiht. @alDurance (Bouches du Rhoéne). Les
stagiaires amenés a déménager pour se rapprocher du sisnpprétendre a une aide au logement en plus de leur
indemnité de stage.
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FIGURE 3 — Localisation du centre de Cadarache.

2.3 Contact
Les candidats intéressés peuvent contacter :

Thomas Helfer
CEA - Département de I'Energie Nucléaire
CEA Cadarache - DEC/SESC/LSC
Bat. 151 piéce 31B
13108 Saint Paul lez Durance - FRANCE

thomas.helfer@cea.fr
Tél. : 04.42.25.22.67
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