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E CONTENU DE LA PRESENTATION

= | e CEA, de la recherche a I'industrie
o Historique, statut et gouvernance
o Les missions du CEA
o Le CEA en guelques chiffres
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HISTORIQUE

Texte fondateur: ordonnance du 18 Octobre 1945

CE QUE DIT L'ORDONNANCE
DU 18 OCTOBRE 1945

Le texte définit clairement le role du CEA, qui doit poursuivre « /es
recherches scientifigues et technigues en vue de [ utilisation de I'€nergie
atomiqgue dans divers domaines de la science, de lindustrie et de la défense
nationale. Il étudie les mesures propres a assurer la protection des
personnes et des biens contre les effets destructifs de [€nergie atomique. I/
organise et controle (...) la prospection et l'exploitation des gisements de
matiéres premiéres necessaires. Il réalise, a I'échelle industrielle, les
dispositifs genérateurs dénergie dorigine atomigue. Il fournit au
gouvernement toutes les informations concernant |énergie atomique et ses
applications et, notamment., |éclaire dans la négociation des accords
internationaux, Et en genéral, il prend toutes les mesures utiles pour mettre
/a France en état de bénéficier du développement de cette branche de la
sclence ».

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



E sTaTUT

Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives
CEA

Au service
de |'Etat, de
I'industrie et
de la société

QOuvert et
engagé aupres
des décideurs
et des citoyens

EPIC
Etablissement Public a caractére Industriel et Commercial
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GOUVERNANCE

Organigramme fonctionnel

Premier Ministre

G
Lettre de mission

Administrateur Général

Haut Commissaire
Patrick Landais

Cabinet du Haut-
Commissaire

Francgois Jacq
Cabinet de
'Administrateur Général
DAM [ |
DEN Directions Directions
DRT opérationnelles fonctionnelles
DRF |

Centres

Ou Instituts | Service {
Départements {

Service

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Laboratoire

Institut National des Sciences
et Techniques Nucléaires

Laboratoire (ex: LEAG)
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E LES MISSIONS DU CEA

Des missions stratégiques pour |'avenir

f’@ oz

Défense Energies nucléaire
et sécurité et renouvelables
du pays

Recherche Recherche
technologique fondamentale
pour l'industrie
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LES MISSIONS DE DEFENSE

Les missions
de Défense
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LES MISSIONS DE DEFENSE

A
o >
=/
Armes Propulsion
nucléaires nucléaire
P> Conception, développement, P> Chaufferies embarquées
fabrication et maintien (SNLE, SNA, PACAG)
en condition opérationnelle
des armes P Moyens d'essais a terre

(RES)

P> Programme Simulation
de garantie de la fiabilité
et de la sGreté des armes
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LES MISSIONS DE DEFENSE

&2 a

S
Matieres Sécurité et non Défense
prolifération conventionnelle
> Approvisionnement P~ Lutte contre P Vulnérabilité
(armes et propulsion) la prolifération des systemes d’armes
P> Lutte contre les risques p  Maftrise des effets
et les menaces des armes

terroristes NRBC-E et
cyber-sécurité

Valorisation au profit de la défense et de l'industrie
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LA RECHERCHE SUR L'ENERGIE NUCLEAIRE

Soutenir I'industrie nucléaire Préparer le futur:
(principaux partenaires : nouvelles générations de systemes
EDF et ORANO) nucléaires
P> Soutenir le parc des réacteurs P Maitriser la fermeture du cycle
de 2¢ génération par une combinaison réacteur-usine

du combustible
P> Maitriser le vieillissement

du parc P> Etudes de conception pour de
nouveaux démonstrateurs
P> Contribuer a I'émergence technologiques (SMR, Génération IV...)

de nouveaux concepts de
réacteurs de 3¢ génération

> Optimiser et adapter 3
les usines du cycle du “ 8
combustible associées
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LA RECHERCHE SUR L'ENERGIE NUCLEAIRE

Développer la simulation Assainir et démanteler

en exploitant des outils ses installations en fin de vie
expérimentaux et des

codes de calcul spécifiques » Expertise de haut niveau dans la

maitrise d’ouvrage des opérations

> Un parc d'installations » Une R&D de pointe en soutien
cohérent (plateformes, labos
chauds, réacteurs expérimentaux)

Construction du RJH
a Cadarache

» Marcoule : plus grand chantier
de démantelement en Europe

P> Des codes de calcul dans
tous les grands domaines

du nucléaire g
JREE
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LA RECHERCHE FONDAMENTALE
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LA RECHERCHE FONDAMENTALE

CONNAISSANCES SAVOIR-FAIRE

P Physique P Cryomagnétisme

» Chimie P Lasers

P Science des matériaux » Nanotechnologies

» Biologie et biotechnologies b Détecteurs

> Santé P> Imagerie

P Climat et environnement P Simulation numérique

« Fabrique de savoirs » : missions du CEA
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LA RECHERCHE TECHNOLOGIQUE

Mg~ 2. 4 Larecherche
~— "¢ technologique

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

éminaire

CEA - ENSE3 - 11/12/2019



LA RECHERCHE TECHNOLOGIQUE

Un accélérateur d’innovations au service de I'industrie

A

Un large portefeuille
de technologies
« génériques »

Technologies Energies Systemes Matériaux et
pour la santé renouvelables numériques procédés
intelligents

900 partenaires
industriels dans tous
les domaines d’activités

Transport et Filiere agro- Santé et Sécurité et
mobilité agri environnement défense

32 plates-formes
technologiques au
meilleur niveau

mondial Plate-forme Plate-forme Plate-forme Plate-forme Plate-forme
nanoélectronique solaire robotique Clinatec Nano-caractérisation
300mm photovoltaique collaborative
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LE CEA, ACTEUR DE 'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

Institut national des sciences ‘f \Q'
et techniques nucléaires \\l‘ V
\l\

P Formation initiale et professionnelle continue
pour toutes les disciplines associées au
domaine des énergies bas carbone :
nucléaire et renouvelables :

29 000 heures d’enseignement par an

AE

International Atomic Energy Agency

> Accompagnement a 'exportation
des formations : 7 400 étudiants et stagiaires
(dont 30 % nationalité étrangere)

P> Partenariats avec les universités, entreprises,
autorités de slireté étrangeres, réseaux de
formation européens...

Premier centre collaborateur européen
de I'AIEA pour I’éducation et la formation

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



LE CEA EN QUELQUES CHIFFRES...

Répartition géographique

centres

Cadarache (nucléaire fission, fusion, propulsion,
nouvelles technologies de I'énergie)

Cesta (architecture et garantie des tétes nucléaires,

Laser MégaJloule)

DAM Tle-de-France (physigue des armes nucléaires,
simulation numérique, lutte contre la prolifération
nucléaire et le terrorisme, ingénierie, Tres Grand Centre

de Calcul, Centre d’alerte aux tsunamis)

Gramat (vulnérabilité des systemes d’armes

et efficacité des armements) 9
Grenoble (nouvelles technologies pour I'énergie, la santé,
I'information et la communication, nanosciences, cryogénie,
biosciences et biotechnologies)

Le Ripault (matériaux non nucléaires pour la dissuasion,
pile a combustible, stockage de I’hydrogéne),

Marcoule (nucléaire : cycle, déchets)

Paris-Saclay (nucléaire, climat et environnement,
sciences de la matiére, recherche technologique, sciences
du vivant et de la santé)

Valduc (matériaux nucléaires pour la dissuasion,
installation radiographique Epure)

plates-formes régionales
de transfert technologique

Nantes, Bordeaux, Toulouse, Metz, Lille

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Y 19925

salariés

¢
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E LE CEA EN QUELQUES CHIFFRES...

Dynamique universitaire

Saclay doctorants
9 Université et post_
. . Paris-Saclay
Participation doctorants
aux grands poles
universitaires

Grenoble
9 Université
Grenoble Alpes

Cadarache
9 Aix-Marseille
Université

Cesta
Université
de Bordeaux
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LE CEA EN QUELQUES CHIFFRES...

Répartition des moyens

Activités
civiles
2,2 Mds

Activités
Défense
1,8 Md

e

Ressources
Globales 2018

5,3 Mds €

S

Opérations
assainissement-

démantelement
1,3 Md

S B

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Ressources financieres externes
des activités civiles (réalisé 2018)

Energie nucléaire 37 %

Technologies pour l'industrie 0
et la communauté scientifique 75%

Socle de recherche o
fondamentale 17 %

Autres dépenses

e s 18 %
(support, sécurité, sireté, (1]
enseignement)
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C’est grace au CEA gu’ils existent

La dissuasion
nucléaire frangaise

LE CEA EN QUELQUES CHIFFRES...

Le parc électronucléaire frangais

Le retraitement des combustibles
(18 mondiale)

La vitrification des déchets nucléaires
(maitrise du stockage)

La premiére thérapie génique
contre la maladie de Parkinson
et la béta-thalassémie
(maladie héréditaire du sang)

Le 1°" scanner frangais

Maladie de la vache folle :
test européen de dépistage

1°" test rapide de dépistage d’Ebola

La technologie des écrans plats
Le systeme de déclenchement des airbags

Le contrdle des pieces automobiles,
aéronautiques et nucléaires par ultra-son

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Les aimants supraconducteurs et les
expériences Atlas et CMS au CERN
(pour la découverte du Boson de Higgs)

La technologie de dépollution par fluides
supercritiques (chimie verte)
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E CONTENU DE LA PRESENTATION

= La Direction de I’'Energie Nucléaire (DEN)
o Les missions de la DEN
o Support a I'industriel
o Expériences, simulation, démantelement
o La DEN en quelques chiffres
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LES ORIENTATIONS STRATEGIQUES DE LA DEN

R&D Nucléaire Assainissement/Démantélement

Support a I'industriel Préparer le futur

> Marcoule

2éme et 3eme 4éme
“fe- % génération | génération > Cadarache
> Fontenay-aux-
Recherche Roses
% fondamentale et

i ‘ technologique

Amont du

cyc|e » Saclay

Matériaux et effluents
liquides

Exutoire (CIGEO)

Expériences et simulations  Valorisation

Maintien
| d’installations
' spécifiques

Matériau nucléaire

Transport - colisage

Simulation
numérique
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Sources radioactives




E SUPPORT A L'INDUSTRIEL

D’une génération a une autre

1950 1980 2010 2040 2070 2090

GEN-IlI

GEN-IV
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SUPPORT A L'INDUSTRIEL

Réacteurs epr / Framatome / IRSN Cycle du combustible andra / EDF / Framatome

—_——————-- —_—mmmm——-- / Orano

. , . e Besoin industriel sur un marché compétitif
e Extension de la durée de vie

aux producteurs de déchet et a '’Andra

e Renforcement du niveau de slireté , s
e Préparer des nouveaux procédés haute performance

¢ [nnovation pour GEN-III . , < .
e Promouvoir un développement a l'international

Etudes sur matériau Réacteur Eole a Cadarache Plateforme de validation Vue générale du prototype

irradié a Saclay pour prolongement durée du processus d’extraction de vitrification en creuset
de vie de l'uranium froid a Marcoule
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PREPARER LE FUTUR: GEN-IV

B Fermeture du cycle
>  Gestion vertueuse de la ressource naturelle
»  Multi-recyclage du combustible usé
»  Réduire quantité et radiotoxicité des déchets

B GEN-IV (réacteurs et cycle du combustible)
»  Design du démonstrateur GEN-IV
»  Veille technologique multi-filiere

B Démonstrateur technologique
»  Réacteur a neutrons rapides
» Innovations pour I'amélioration de la sGreté
>  Projet en collaboration internationale (Japon)
>  Capitalisation technique et scientifique
(expériences, simulation, maintien et
renouvellement des compétences)

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



E INSTALLATIONS EXPERIMENTALES DE LA DEN

Installations expérimentales de la DEN

Combustlble et étude des matériaux : LECI, LECA

Plateformes technologiques : TAMARIS, RESEDA,
JANNUS, AMETHYST, PLINIUS, MISTRA, HERA

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



REACTEUR JULES HOROWITZ

Objectifs :

»  Programmes R&D du CEA pour les besoins de I'Etat et de

I'industrie nucléaire (performance, slreté, innovation)

»  Pérenniser les capacités expérimentales sous irradiation
(comportement des matériaux et combustible sous
irradiation)

>  Produire les radioéléments pour la médecine (25 a 50% des

besoins européens)

Cellules chaudes &
piscines (END)

Labo PF +

Piscine
Casemates

réacteur =

Site de construction, Cadarache

Bloc-pile

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Members of the . ' ion
JHR Consortium

EDF (France) 20%
EURATOM/JRC 5,15%
(UE)
FRAMATOME 5%
(France)
Technicatome 3,5%
(France)
DAE (India) 3%
SCK-CEN (Belgium) 2%
NRI (Czech 2%
Republic)
CIEMAT (Spain) 2%
VTT (Finland) 2%
Studsvik (Sweden) 2%
IAEC (Israel) 2%
NLL (United 2%
Kingdom)
AREVA (France) 1,5%
CEA (France) Balance

Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



LES ENJEUX DE LA SIMULATION

Simuler de manieére prédictive les systemes nucléaires

* Design / Exploitation / Durée de vie

 SQreté Données
léai Calcul de
e eanfes, référence
Neutronique
& APOLLO3” - TRIPOLI-4%
: CONRAD
Thermohydraulique: . _ Calcul du Validation
systéme, composant, Thermomecanique design expérimentale

CFD, DNS Multiphysics

CAST3M - EUROPLEXUS
CATHARES - FLICA - TRIOCFD SALOME is

Matériaux sous irradiation:

au recyclage ~ combustible et structures

PAREX+ - EKINOX - [ PLE|ADESCAST3M'CRESCENDO =
NUMODIS

Chimie: de la corrosion

Architecture logicielle Génie
Informatique,

. Calcul haute

Incertitudes serformance
SALOME, URANIE -

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019
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ASSAINISSEMENT ET DEMANTELEMENT AU CEA

Les projets du démantelement

2 hot labs,
1 service unit,
1 RCD project

1 hot lab, 2 reactors,
2 service units,
1 RCD project

Fontenay-

(0]
Saclay

1 enrichment plant,
1 hot lab

- Pierrelatte © Grenoble
1 pilot workshop, 1 hot lab, gl>° Marcou

6 reactors, 1 reprocessing plant,
3 RCD projects, 2 service units

Decommissioned:
1 hot lab, 3 reactors, 1
service unit
In decommissioning :
1 service unit

2 hot labs, 3 reactors, 2 service
units,
2 storage facilities, 1 RCD project,
3 critical mock-ups
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E LA DEN EN QUELQUES CHIFFRES (2017-2018)

000 i O .
vy 4186 g 301

PhD
2 798 hommes et 1388 femmes

_______________________ : 25*

Budget 2018: 1 202 M€ post-doc

I
I
I
Financement ' I 485
194 M€ externe Fonds publics : ]
229 M€ 280M€ publications
I
i I
' Aide |
publique 43
R&D spéciale |
406 M€ Démante 109 M€ ) )
lement l Brevets déposés
I
602 M€ 584 M€ .
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E CONTENU DE LA PRESENTATION

= Le laboratoire LEAG
o Historique et phénoménologie AG
o Les missions du LEAG
o Les installations du LEAG (VULCANO, MERELAVA, KROTOS, VITI)

o Le LEAG en quelques chiffres
Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



LES ACCIDENTS GRAVES DANS L'HISTOIRE

Transitoire de pwssance par insertion de react|V|te

LEST WE FORGET

R | S Tsel i
Essais BORAX (années 50) SL-1 (}951) Tchernobyl (1986)

Perte de refroidissement

Three Mile Island (1979) Saint-Laurent-des-Eaux (1969 Fl{kushima Daiichi (2011)
TMI-2 (PWR) ) et 1980) Réacteurs 1, 2 et 3 (BWR)
Réacteurs 1 et 2 (UNGG)
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SCENARIO ACCIDENT GRAVE (AG) POUR LES REP

Emission de

rodunts de fissiog
" Perte refrlgerant — coeur fondu (corium) : BACTINO Pt

*

Phénoménologie de I'’AG pour les REP

Générateur
vapeur

Bipasse
par bréches
induites

= Explosion hydrogene — surpression enceinte :

3¢me harriere{enceinte)

l*.l Explosion

’ vapeur en cuve

= |nteraction corium-béton (ICB) — ablation radier :

Rupture

3cmharriere{enceinte) delacuve :.: ouhorscuve
e de corium
Evacuation ' || dansle puits
de l'énergie ’ de cuve
: hors de | j
- Dispersion radioactive. Ksnicwinte —_—

Interaction corium-béton

Phénomenes physiques &
réacteur en accident grave

LEAG = Laboratoire d’Etudes et d’Expérimentations
pour les Accidents Graves.

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019




Accident Phases

B Primairy Phase
= From initiating event to Hexagonal Tube Failure
B Transition Phase:
== From Hexagonal Tube Failure to formation of a unique corium pool
B Secondairy Phase:
== From corium pool formation to stabilized sub-critical state of the
coreregion
Expansion Phase
= Violent exppansion of a vapor bubble
B Post-Accident Phase :
== Long Term cooling of core materials

> Ml || L=
N \____/
7 \ L] ~ R - 3 \ .
'S T~ ~
‘ - ~, ° ~
Nominal Primary Phase Transition
Conditions Without With Phase

dégradation dégradation

Commissariat arermergreatormgueeTauR eTeTgIES aTteTTaTveS




m CF

THE INNOVATIVE ASTRID CORE ‘CFV’
A Core with Low Na Void Worth
The CFV CORE OBJECTIVES

Favorable Inherent Behavior

for Unprotected Loss of Flow

and Loss of Heat Sink situations
Na Void Worth <0 (Mitigation)
Favorable Inherent Behavior

for complete control rod withdraw
Improved Performances

Cycle Length, BU, breeding gain ~0
Complementary Safety Devices
Extrapolability to higher power

V Characteristics

(CEA-EDF-AREVA Patent)

= 2 enrichment zones

Heterogeneous fuel pins
‘Diabolo’ core

= Complementary Safety Devices for SA prevention

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

CEA-JAEA STC 1-3, Collaborative Meeting on Education & Training & Topical Seminar
30 January 2017,Cadarache, FRANCE

Hydraulic actuated systems: (DCS-P)-H
Heat-actuated system based on
Curie point electromagnet (DCS-P)-RBD-Curie



COMPLEMENTARY SAFETY DEVICES for MITIGATION (DCS-M)

M Objectives: Second barrier integrity
== Minimization of Mechanical Energy Releases
- Primary phase:
CFV: Mainly Thermal-driven degradation low Na void worth
- Secondary phase: Minimization of core melt mass
in the core region to avoid recriticity
= Corium relocation below the core region with
on a core catcher
* 18 Control Rod Guide Tubes (CRGT)
«  18+3 Complementary Safety Device:

dedicated Transfer Tubes (DCS-M-TT) HXS
Core
SeeiT e

Diagrid

Strpngback

] ] CFV Core with DCS-M-TT

EA-JAEA STC 1-3, Collaborative Meeting on Education & Training & Topical Seminar
30 January 2017,Cadarache, FRANCE

Core Catcher

Commissariat a I'énergie a



den Main Issues for ASTRID

Related to Severe Accidents Studies

Main Issues related to Severe Accidents Mitigation

Confinement, Cooling and subcriticality of corium
Minimization of energetic events
In-vessel Core Catcher Design

Associated Phenomena

[ CRGT and DCS-M-TT for Corium Dispersion
== Opening of the device by corium
== Corium progression
== Corium characteristics out of the tube
B Fuel Coolant (sodium) Interaction (FCI)
= Jet fragmentation
== Vapor explosion
B  Core Catcher Behavior
== Jet impingement
Thermal ablation
PhySiCO'ChemiStry isitirisisisisisieie

Coolability i

Phase stratification Core Catcher

| PAGE 38
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A COMPREHENSIVE R&D STRATEGY to SUPPORT
DESIGN INNOVATIONS and SAFETY STUDIES of SFRs

Inputs

- Reactor layout Development
- SA Initiator of mitigation
- Uncertainties devices

Instant : 0.25 ms

CEA-JAEA STC 1-3, Collaborative Meeting on Education & Training & Topical Seminar |

30 January 2017,Cadarache, FRANCE

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives



E SCENARIO AG: MODELISATION ET EXPERIENCE

Mecan.lsmes Sl.mulatlon Prédiction
physiques Accident Grave

fondamentales

[ Données ][ Codes ][ Expériences

= Plate-forme PLINIUS: VULCANO, VITI, KROTOS, MERELAVA

=" Données fondamentales: NUCLEA, TAF-ID, propriétés
thermophysiques...

= Codes: développement/validation/utilisation par le
Laboratoire de Modélisation des Accidents Graves (LMAG):
TOLBIAC, THEMA, MC3D, PROCOR, GEMINI...

» Comprendre la phénoménologie AG par la connaissance du
comportement du corium.
Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019



ed

DE LA RECHERCHE A L’INDUSTRIE

Laboratoire de Modélisation des Accidents Graves

CEA/CAD/DTN/SMTA/LMAG

18/09/2019

CEA

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr




Les Accidents Graves une physique complexe

Un large spectre de la physique avec de forts couplages spatiaux et/ou temporels:

» Domaines de physiques trés variés et fortement couplés : thermohydraulique multiphasique (en convection forcée et
naturelle) avec changement de phase (fusion/solidification) et fragmentation hydrodynamique et thermique, transfert
radiatif, neutronique, thermomeécanique, thermochimie (oxydation, dissolution), physique des aérosols, chimie des
PFs....

Des problémes multi-physiques avec de forts couplages et avec des échelles de temps et d’espace tres différentes

Une séquence accidentelle constituée de plusieurs phases présentant des bifurcations :
» Notion de scénario, et de chaine de calcul liant les différentes phases entre elles (temps et espace), interdépendance entre phases
» Chaque phase a sa physique particuliéere et doit étre traités spécifiquement (Corium en fond de cuve, ICE, ICB,...)

Des phénomeénes mal connus et difficilement accessibles :

Données limitées post mortem,

Expérimentation prototypique : haute température, complexe, probléme d’échelle

Expérimentation simulant : probléme de la physique fortement couplé, similitude?

Besoin de modélisation et de simulation numérique : possibilité d’expérimentation numériques en complément de
I'expérimentation

AG = Un environnement industriel (EDF, Framatome, MHI, CGN...), universitaire (AMU, IMFT, IRSTEA, LIK, LGR...), et trés
international (JAEA, KIT, Euratom H2020, ALISA, SARNET, NITI) complexe

vvVvyy

- La R&D du DTN a travers le LEAG et le LMAG se focalisent sur le comportement du corium et sa propagation du corium qui sont encore mal
connus (pas de traitement des PFs (une partie au DEC) et du risque H2 (DM2S), le comportement des structures (DM2S), une partie de la
thermochimie en soutien du DTN (DPC), neutronique RNRNa en soutien du DTN (DER, DM2S a termes))
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Physique

Filiére

Activités LPMA

SIMMER / Dégradation des coeurs et cheminement du corium en cuve RNR-Na Développement,
SEASON Qualification,

PROCOR-Na Progression du Corium (chaine de calcul physico-statistique) RNR-Na Développement

SCONE Interaction corium sodium RNR-Na Développement
CONTAIN-LMR Comportement PF et aérosol dans I'enceinte RNR-Na Maintenance

TOLBIAC-ICB Ablation du béton du radier avec ou sans présence d’eau REP, REB Développement,
Qualification,

Etudes réacteur

PROCOR Progression du corium dans la cuve et en fond de cuve REP Développement,
Qualification,

Etudes réacteur
MC3D Interaction du corium et de 'eau REP, REB Qualification,

Explosion de vapeur Etudes réacteur

THEMA Etalement du corium en puits de cuve ou sur récupérateur REP, REB Développement

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives




Périmetre LMAG: Codes RNR-Na

= |
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,

Huinnn

Jgure 9 Discharge through DES-M-TT during ULOF transient >4 Expérience
Figure 9: Discharge through DCS-M-TT during ULOF transis g e
7 EUROPLEXUS (DM2S)

Mechanical Structures

core catcher

mam\ \\\\\\

RN

%s s 788
time [5]

Core degradation and corium
relocation
SIMMER-V /SEASON

Expérience de fragmentation

PROCOR Na
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Périmetre LMAG : Codes et expérimentation REP

essai troi

1.000
9231
.8462
7692
6923
6154
.5385
4615
.3846
3077
.2308
.1538
.7692E-01
0.000

t: 8.544E-01s.

PROCOR
In-Vessel corium
beha

VITI
Pphysical properties
measurement

MC3D
Fuel Coolant Interaction
(water)

KROTOS
FCI

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Core degradation

(no code)

MCCI and Corium
spreading

THEMA
Corium Spreading

IS S0 LT TR T e T

TOLBIAC-ICB
Molten Core Concrete
Interaction

VULCANO-MERELAVA

Forme du creuset VBS-U3
Expérience - Calcul




E LES THEMATIQUES PHYSIQUES DU LEAG, LE « LABO CORIUM »

» |nteraction Corium-Béton (ICB)

o Expérience VULCANO (sec) et
MERELAVA (renoyage)

o Code TOLBIAC-ICB
o Modélisation CFD

Etalement du corium
o Expérience VULCANO
o Code THEMA

Interaction Corium-Eau (ICE)
o Expérience KROTOS
o Code MC3D

KROTOS

T>2000K

Propriétés physiques du corium
o Expérience VITI
o Code GEMINI et base de données NUCLEA

Fukushima Daiichi
o Débris prototypiques: fabrication et analyses

o Support a la découpe et récupération du corium
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http://www-dtn.cad.cea.fr/DTN/Plateformes/Plinius/KROTOS.htm

EXPERIENCE VULCANO ET ICB A SEC

Enjeux
ey Protection de la 3¢™ barriére T
Temps de pergage e
Vitesses d’ablation Spectro 7%
~ Concrete

Detail 'A' Permeable Crust

Composition du béton
Bétons siliceux, silico-calcaires,
ferro-siliceux, basaltiques...

Composition du corium
Tout oxyde ou oxyde/métal

TR

Interprétation
Analyses post-test
(MEB, DRX)
Modélisation (TOLBIAC)

Instrumentation
Section d’essais cylindrique
Suivi du front par 100+ thermocouples
Chauffage inductif du mélange
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Concrete

o) Gas B

Detail ‘A’

Permeable Crust

Composition du béton
Bétons siliceux, silico-calcaires,
ferro-siliceux, basaltiques...

Composition du corium
Tout oxyde ou oxyde/métal

3ubbles

+ influence acier/crodte

EXPERIENCE MERELAVA ET ICB SOUS EAU

Enjeux
Protection de la 32™e barriére
Vitesses d’ablation
Renoyage et refroidissement

Réservoir

d’eau

Interprétation
N Analyses post-test

(MEB, DRX)

Modélisation (Python)

Instrumentation
Suivi du front par thermocouples
Estimation des flux de chaleur
Mesure hydrogene et spectrométrique
Chauffage thermitique du mélange
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EXPERIENCE VULCANO ET ETALEMENT

Melt Plug

i 5 2 Passive Coolant Injection
Sacrificial Material (late melt spreading J

Enjeux
e 3eme harriére
¥ |Etalement a sec

Late Phase after RV Failure

Différents substrats
Céramiques, bétons...
— Matériaux sacrificiels
Composition du corium
Tout oxyde ou oxyde/métal

Interprétation
Analyses post-test
(MEB, DRX)
Modélisation (THEMA)

0.8
f=36.00s
0.7 f=36.67s
f=23733s
e f = 38.00 8
0.6 f=3867s
£ - £=3933s
= -h e f = 40.00
x| M 0.5 f=41.33s
= Instrumentation = (i
.. ~— 04 W —f:4§.§3s
P = Suivi du front par thermocouples o et
S~ = - e f = 50.00
= et imagerie 0 p——
j ¥a og e ’ ) _ffm.ooj
= Chauffage thermitique du mélange il l aborile
- = - f=78.00s
L
— 0 0.05 0.1 015 0.2 025 03
X (m)
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EXPERIENCE KROTOS ET ICE

Expansion - T
. ke
Enjeux
AN
i eme éme harrie it
V| | Protection 2¢M€ et 3 arrieres il
=
Corium jet Local instability Shock wave After the Exp I OS I O n Va pe u r 4
fragmentation, of the vapour  propagation shock, gas 9 '
rough film, fine through phase ML =
premixing fragmentation, premixing, very  expansion. z b 3
between melt intense heat fine fragmenta-
and water. transfer. tion, dramatic
heat transfert.
Time seconds 0.01 ms 1-10 ms seconds

scale

4 Interprétation\
Imagerie X
Analyses post-test
(MEB, DRX)
Granulométrie
Q/Iodélisation (MC3[y

Corium
Tout oxyde ou oxyde/métal
Diameétre/hauteur du jet
Eau
Ecart a la saturation
Hauteur de la colonne

3D Reconstruction of void fraction and corium

Instrumentation
Capteurs de force et trigger
Pyrométrie et Linatron
Mesure hydrogéne/spectrométrie
Chauffage résistif du mélange

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Séminaire CEA - ENSE3 - 11/12/2019




E EXPERIENCE VITI : DONNEES ET MECANISMES FONDAMENTAUX

Enjeux
Base de données
Echelle locale (exp. analytiques)
Instrumentation de pointe

Therr:\ﬂozhr{swal Analytical Innovating
property tests instrumentation
measurement

VITI

| /Interprétation\

Imagerie et
traitement du signal
Analyses post-test
Modélisation
(MATLAB, COMSOL,

KTHERMOCALC...)/

Neutre ou réactive

Instrumentation :
) Corium
Imagerie UHD et Ultrason -
. " Toutes compositions
Pyro(réflecto)métrie R
Spectrométrie de masse Atmosphere

Chauffage par induction
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E LE LEAG EN QUELQUES CHIFFRES

Equipe = 20 permanents

O O O 25 (chercheurs, ingénieurs, techniciens)

= 2 experts internationaux, 2 HDR

salariés
= 4 PhD, 1 post-doc

Partenariats et projets

= EDF, IRSN, ENGIE, FRAMATOME

= Europe: SAFEST (European Network of Corium Facilities +
JAEA/CLADS), NUGENIA

= OCDE: SERENA (9 countries) sur ICE, PreADES sur Fukushima
= Chine a travers le projet ALISA

= [nde pour expérience RNR NA

= Accords bilatéraux France Japon sur GEN-IV et Fukushima
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