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Préeface

Ce nouvel ouvrage consacré aux accidents de fusion de cceur, dits graves, pouvant
survenir dans des réacteurs a eau légére sous pression représente l'une des sommes de
connaissances les plus complétes jamais réalisées sur ce sujet. Elles sont en outre présen-
tées avec le plus grand souci de pédagogie, et je tiens a remercier tous les contributeurs
a ce vaste projet cités dans l'avant-propos de 'ouvrage et notamment D. Jacquemain qui
en a assuré la coordination.

L'ouvrage était bien avancé, mais encore incomplet, lorsqu’est survenue la catastrophe
de Fukushima Daiichi, troisieme accident grave ayant entrainé la destruction de trois réac-
teurs électronucléaires et la dispersion en mer et dans l'atmosphére de grandes quantités
de matiéres radioactives. La question s’est alors posée de reporter ce projet a plus tard pour
pouvoir prendre en compte les lecons de ces nouveaux événements majeurs. La décision
fat rapidement prise de finaliser le livre dés que possible, considérant que les enseigne-
ments scientifiques détaillés de l'accident de Fukushima Daiichi ne seraient pas disponibles
avant plusieurs années et qu’apreés tout, les connaissances disponibles au sein de I'IRSN
sur la phénoménologie de ce type d’accident, et les modéles associés, avaient permis de
conduire un sérieux travail d’expertise en temps réel de l'évolution de l'état des réacteurs.

En effet, depuis plus de trente ans, I'IRSN a entrepris d'étudier expérimentalement les
phénomeénes conduisant a la fusion d’un coeur de réacteur, ou consécutifs a cette fusion.
En effet, considérée a l'origine (i.e. lors des premiéres conceptions de réacteurs de puis-
sance, dans les années 1960) comme ne pouvant pas survenir compte tenu des dispositions
de conception de nature a la prévenir (marges de dimensionnement, redondance des sys-
témes de slreté permettant l'arrét de la réaction en chaine et l'évacuation de la puissance
générée dans le cceur, etc.) la fusion du cceur n’a pas été prise en compte pour la concep-
tion des réacteurs, en termes de limitation de ses conséquences. La survenue de l'accident
de Three Mile Island en 1979 aux Etats-Unis, a remis en question cette approche. Mais il
fallait dés lors comprendre dans quelles conditions le combustible pouvait se dégrader
dans un ceeur, en particulier comment progressait sa fusion par défaut de refroidissement
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jusqu'a la rupture du circuit primaire, de la cuve notamment. Puis comprendre comment
les réactions chimiques ou de radiolyse pouvaient conduire a d'importants dégagements
d’hydrogene et de nombreux produits de fissions plus ou moins volatils et toxiques.

Un ensemble d’expérimentations uniques au monde, prenant appui sur le réacteur
Phébus construit par le CEA a Cadarache, fut alors lancé pour réaliser des essais de
fusion de combustibles, a échelle réduite mais représentative des conditions réelles de
fonctionnement d’'un réacteur a eau sous pression. De cet imposant programme allaient
naitre des connaissances nouvelles, y compris un certain nombre de surprises par rapport
a ce que la théorie avait prédit, puis l'élaboration de modéles intégrés dans des outils de
calcul, validés sur ces essais, qui permettent de simuler ces phénomenes extrémes dans
le cas d'un réacteur a échelle réelle.

Les années passant, ces nouvelles connaissances sur les accidents graves conduisirent
a adopter dans un certain nombre de pays des mesures concrétes d’amélioration de la
slreté des réacteurs de puissance existants ou en projet.

Unréseauinternational d'experts et de chercheurs piloté par 'IRSN, dénommé SARNET,
coordonne désormais l'amélioration continue des connaissances, et aussi la qualité des
modeles qui permettent de simuler les phénomeénes dangereux dans différents types de
réacteurs. Des expériences restent cependant nécessaires pour réduire les incertitudes sur
certains phénomeénes conditionnant de maniére significative les conséquences, en parti-
culier sanitaires, d'un accident grave ; mais sur la base des acquis du programme Phébus,
celles-ci sont aujourd’hui congues comme des essais analytiques, dits « a effets séparés »,
pour cibler le phénoméne dont on souhaite affiner la connaissance : que se passe-t-il si on
tente le « renoyage » d’un coeur fortement dégradé et partiellement fondu ? Comment se
comporte le « corium », mélange agressif chimiquement et thermiquement de combus-
tibles et de métaux fondus, une fois sorti de la cuve du réacteur ? Comment se comportent
les différentes especes chimiques plus ou moins volatiles d’iode et de ruthénium radioac-
tifs produites en quantité a l'intérieur de l'enceinte de confinement du réacteur — une ques-
tion de premiére importance pour la radioprotection ?

L'IRSN et ses partenaires de recherche en France et dans le monde continueront de
consacrer des efforts importants sur ces sujets au cours des années a venir. L'Institut a
choisi depuis quinze ans de ne pas baisser la garde en matiére de recherche sur les acci-
dents graves. L'accident de Fukushima a malheureusement démontré qu'il avait raison.
Toutes ces connaissances accumulées, et celles encore a venir, devraient étre mises en
pratique non seulement pour continuer a améliorer autant que faire se peut les réacteurs
existants, mais aussi pour que l'industrie nucléaire du futur, pour les pays qui choisi-
ront d'y recourir, développe enfin des réacteurs ne comportant plus ce risque inaccep-
table pour la plupart des sociétés humaines d’accidents conduisant a la contamination
radiologique de portions de territoires potentiellement importantes. Puisse cet ouvrage
contribuer a diffuser les connaissances existantes sur ce sujet important, a 'heure du
renouvellement de génération de nombreux ingénieurs du secteur nucléaire, et aillustrer
le bien-fondé de la poursuite des activités de recherche et d’innovation industrielle, clef
essentielle de la poursuite des avancées indispensables en matiére de sreté nucléaire.

Jacques Repussard
Directeur général de 'IRSN
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Avant-propos

Cet ouvrage de synthése sur les accidents de fusion du coeur est un travail collectif
qui a été rédigé en majeure partie par des auteurs de l'Institut de radioprotection et de
stireté nucléaire (IRSN), avec pour certains paragraphes des contributions d’auteurs du
Commissariat a l'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA). Des experts de ces
deux organismes et d’Electricité de France (EDF) ont également contribué a la relecture
attentive des différents chapitres de 'ouvrage. Nous tenons ici a remercier toutes les
personnes qui ont contribué a la réalisation de cet ouvrage.

Didier Jacquemain de U'IRSN a assuré la coordination du projet.

Ont contribué a la rédaction de l'ouvrage :
— pour les chapitres 1, 2, 3 et 9 : Didier Jacquemain ;

— pour le chapitre 4 : Gérard Cénérino, Francois Corenwinder, Didier Jacquemain et
Emmanuel Raimond de I'IRSN ;

— pour le chapitre 5 : Ahmed Bentaib de 'IRSN (§ 5.2.2), Hervé Bonneville de 'IRSN
(§ 5.1.4), Bernard Clément de I'IRSN (§ 5.5), Michel Cranga de U'IRSN (§ 5.3, 5.4.2
et 5.4.3), Gérard Ducros du CEA (§ 5.5), Florian Fichot de 'IRSN (§ 5.1.1, 5.1.2 et
5.4.1), Christophe Journeau du CEA (§ 5.4.3), Vincent Koundy de U'IRSN (§ 5.1.3),
Daniel Magallon du CEA (§ 5.2.3), Renaud Meignen de U'IRSN (§ 5.2.1 et 5.2.3),
Jean-Marie Seiler du CEA (§ 5.4.1) et Bruno Tourniaire du CEA (§ 5.3 et 5.4.2) ;

— pour le chapitre 6 : Frangois Corenwinder, Denis Leteinturier, Frédérique Monroig,
Georges Nahas et Frédérique Pichereau de 'IRSN ;

— pour le chapitre 7 : Bernard Clément (§ 7.3) et Didier Jacquemain (§ 7.1et 7.2) ;

— pour le chapitre 8 : Jean-Pierre Van-Dorsselaere de 'IRSN.
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Chapitre 1
Introduction

1.1. Objectifs généraux de ['ouvrage

Les réacteurs de production d’électricité utilisant la fission nucléaire présentent des
risques liés aux possibilités de dispersion de substances radioactives et de contamina-
tion de 'homme et de l'environnement. Pour réduire ces risques, l'industrie nucléaire
accorde une importance de tout premier plan a la s(ireté de ses installations. De fait, la
conception, la réalisation et 'exploitation des installations nucléaires sont conduites
de fagon a prévenir les situations incidentelles et accidentelles qui pourraient survenir
et a en limiter les conséquences. Par ailleurs, 'amélioration continue du niveau de
sUreté des installations est recherchée par la prise en compte du retour d’expérience
de conception et d'exploitation, par les réexamens de slreté des installations réali-
sés périodiquement et par la prise en compte des progrés des connaissances et des
techniques applicables.

Malgré toutes les dispositions mises en ceuvre, la possibilité d’'un accident entrai-
nant une fusion plus ou moins étendue du combustible nucléaire contenu dans le
coeur du réacteur et, a plus ou moins long terme, des relachements importants de
substances radioactives dans l'environnement, ne peut pas étre exclue comme l'a
montré l'accident de Fukushima Daiichi survenu au Japon en mars 2011. L’étude de
ce type d’accident, communément désigné comme « accident grave », constitue une
composante importante de la démarche de sireté pour les réacteurs de production
d’électricité utilisant la fission nucléaire. Elle est conduite dans l'objectif de mettre en
place des dispositions adaptées pour réduire la probabilité d’'un tel accident et pour,
s'il survenait malgré tout, en limiter les conséquences sur les populations et sur l'envi-
ronnement. Pour atteindre cet objectif, un effort conséquent de recherche a été réalisé
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en France et de par le monde par tous les acteurs du nucléaire et des améliorations de
matériels et de conduite ont été apportées aux réacteurs en exploitation.

Cet ouvrage a pour objectif de présenter les aspects scientifiques des accidents de
fusion du coeur, notamment l'état des connaissances acquises a la suite de U'effort de
recherche mené au cours des trente derniéres années pour comprendre et modéliser
les phénomeénes physiques qui pourraient intervenir lors d'un tel accident. Il s’adresse a
tout lecteur souhaitant se forger une vision synthétique des connaissances acquises, des
lacunes et des incertitudes restantes, ainsi que de la recherche passée et en cours dans le
domaine des accidents de fusion du coeur.

IL fait donc le point sur l'état des connaissances et des perspectives en matiére de
recherche dans le domaine, un peu plus de trente ans aprés l'accident de Three Mile
Island (TMI) aux Etats-Unis, qui a entrainé la fusion partielle du coeur avec heureusement
des rejets radioactifs trés limités, prés de deux ans aprés 'accident de Fukushima Daiichi
qui a entrainé la fusion du coeur dans trois réacteurs et des rejets radioactifs importants,
et alors que les premiers réacteurs a eau de 3° génération sont en construction ; pour ces
réacteurs, les accidents de fusion du coeur sont traités dés leur conception.

Les enseignements préliminaires tirés de l'accident de Fukushima Daiichi ne semblent
pas fondamentalement remettre en question les connaissances relatives a la phénomé-
nologie des accidents de fusion du cceur ou faire ressortir de nouveaux phénoménes
ignorés jusqu’a présent. Cependant, deux ans apreés l'accident, le déroulement complet
de la séquence accidentelle n’est pas encore précisément établi. Le retour d’expérience
de l'accident de TMI ol 'endommagement du coeur du réacteur n'a pu étre observé
qu’environ sept ans apreés l'accident, aprés 'ouverture de la cuve du réacteur accidents,
laisse penser qu'il faudra plusieurs années pour reconstituer le scénario détaillé de l'acci-
dent qui a conduit aux rejets radioactifs. Tant que les coeurs des trois réacteurs acci-
dentés resteront inaccessibles, les données seront trop partielles pour permettre une
reconstitution de la progression des dégradations. Pour cette raison, il parait prématuré
a ce stade de présenter des enseignements de l'accident de Fukushima pour la phénomé-
nologie des accidents de fusion du cceur'.

Il est a noter que, méme si les phénomeénes physiques décrits dans cet ouvrage
peuvent survenir dans différents modéles de réacteurs a eau sous pression actuellement

1. Apreés l'accident de Fukushima Daiichi, les conséquences d’agressions externes, telles que les inon-
dations et les séismes, en termes de prévention et de limitation des conséquences d’un accident de
fusion de cceur font 'objet d’évaluations plus poussées. En France, le Premier ministre a demandé
au président de 'Autorité de streté nucléaire (ASN) de réaliser en 2011 un audit de la sareté des
installations nucléaires francaises, en priorité de celle des réacteurs de puissance, sur cinq points :
les risques d’inondation, les risques sismiques, les pertes d’alimentations électriques et les pertes
de la « source froide », la gestion opérationnelle des situations accidentelles. A cette fin, 'ASN
a demandé aux exploitants d'installations nucléaires de réaliser des évaluations complémentaires
de shreté de leurs installations ; ces évaluations complémentaires de siireté visent a tirer les pre-
miers enseignements des événements survenus a la centrale de Fukushima Daiichi, d’'une part pour
apprécier la robustesse des installations nucléaires francaises pour faire face a des événements
externes extrémes, d’autre part pour compléter les mesures de slreté existantes pour renforcer
cette robustesse.
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en exploitation ou en projet, frangais ou étrangers, et aussi largement dans les réac-
teurs a eau bouillante, tels que ceux du site de Fukushima Daiichi, 'ouvrage est plus
spécifiquement consacré aux réacteurs en exploitation et aux réacteurs en construc-
tion ou en projet en France : réacteurs a eau sous pression de 2° génération de 900,
1300 et 1450 MWe, réacteurs a eau sous pression de 3° génération de 1 600 MWe de
type EPR (European Pressurized water Reactor).

1.2. Structure de l'ouvrage

Aprés la présente introduction qui décrit la structure de l'ouvrage et rappelle les
objectifs de la R&D sur les accidents de fusion du cceur, 'ouvrage présente briéve-
ment les principes de conception et de fonctionnement (chapitre 2) et les principes
de siireté (chapitre 3) des réacteurs en exploitation en France ainsi que les principaux
scénarios d’accidents envisagés et étudiés (chapitre 4). L'objectif de ces chapitres
n'est pas d'étre exhaustif sur ces sujets (le lecteur pourra se reporter aux ouvrages
généraux cités en références dans les chapitres correspondants) mais de fournir les
éléments nécessaires pour comprendre, d'une part l'approche générale retenue en
France pour la prévention et la limitation des conséquences des accidents de fusion
du coeur, d’autre part les phénomeénes physiques, les études et les analyses décrits
dans les chapitres 5 a 8.

Le chapitre 5 est consacré a la description des phénomenes physiques pouvant sur-
venir lors d'un accident de fusion du cceur, dans la cuve du réacteur et dans ['enceinte de
confinement, leur enchainement et les moyens permettant d’en atténuer les effets. Pour
chacun des sujets traités, aprés un rappel des phénoménes physiques mis en jeu, sont
décrites les expériences passées, en cours et prévues, pour étudier ces phénomenes ainsi
que leur modélisation dont la validation s’appuie sur les résultats d’essais. Les logiciels
de calcul qui couplent I'ensemble des modéles et traduisent la meilleure connaissance
actuelle des phénomeénes sont ensuite détaillés. Un état des connaissances acquises a
Uheure actuelle est enfin établi, en tenant compte des lacunes et des incertitudes, et les
perspectives en termes notamment de programmes expérimentaux, de développement
de modéles et d’outils de simulation numérique sont présentées.

Le paragraphe 5.1 est consacré a la description détaillée du déroulement d’un acci-
dent de fusion du coeur dans la cuve du réacteur ; y sont traitées la dégradation du coeur
dans la cuve (§ 5.1.1), le comportement du corium’ au fond de la cuve (§ 5.1.2), la défail-
lance éventuelle de la cuve (§ 5.1.3) et la fusion en pression (§ 5.1.4). Le paragraphe 5.2
concerne les phénomeénes pouvant conduire a une défaillance précoce’ de l'enceinte
de confinement, a savoir 'échauffement direct des gaz de l'enceinte de confinement
(§ 5.2.1), le « risque hydrogéne » (§ 5.2.2) et U'explosion de vapeur (§ 5.2.3). L'érosion
du radier en béton de l'enceinte par le corium, qui est un des phénomeénes pouvant

2. Mélange de matériaux en fusion résultant de la dégradation des structures composant le coeur du
réacteur (crayons combustibles, barres de commande, grilles de maintien, plaques du cceur).

3. Par « précoce », on entend dans un temps trés court tel qu'il n'est pas possible de mettre en place
des dispositions permettant de limiter la dispersion de radioactivité dans l'environnement ainsi que
ses conséquences éventuelles sur les populations.
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mener & une défaillance différée’ de l'enceinte, est abordée dans le paragraphe 5.3. Le
paragraphe 5.4 est dédié a la phénoménologie de la rétention et du refroidissement du
corium en cuve, par renoyage du circuit primaire, et hors cuve, par renoyage du puits
de cuve (§ 5.4.1), le refroidissement du corium sous eau en cours d'interaction corium-
béton (§ 5.4.2) et l'étalement du corium (§ 5.4.3). Le paragraphe 5.5 a trait au relache-
ment et au transport des produits de fission (PF). Y sont abordés le reldichement des
produits de fission (PF) en cuve (§ 5.5.2) et hors cuve (§ 5.5.4), le transport des PF dans
les circuits primaire et secondaire (§ 5.5.3), le comportement des aérosols (§ 5.5.5) et
la chimie des PF (§ 5.5.6) dans l'enceinte de confinement.

Le chapitre 6 est consacré au comportement des enceintes de confinement lors d'un
accident de fusion du coeur. Aprés un rappel des chemins de fuite possibles des subs-
tances radioactives a travers les différentes enceintes dans le cas des accidents retenus
dans le dimensionnement, sont présentées les études du comportement mécanique des
différentes enceintes sous les chargements pouvant résulter des agressions liées aux
phénomeénes décrits dans le chapitre 5. Le chapitre 6 aborde également les possibili-
tés de bipasse® de l'enceinte de confinement dans une situation d’accident de fusion du
ceeur.

Le chapitre 7 présente les enseignements tirés pour la phénoménologie des accidents
de fusion du coeur et pour l'amélioration de la s(ireté des réacteurs nucléaires :

— del'accident de Three Mile Island qui s’est produit le 28 mars 1979 aux Etats-Unis;

— de l'accident de Tchernobyl qui s’est produit le 26 avril 1986 en territoire ukrai-
nien de 'Union soviétique ;

— des essais intégraux de simulation d’accident de fusion de coeur du programme de
recherche international Phébus-PF qui ont eu lieu entre 1993 et 2004.

Pour les raisons invoquées plus haut (§ 1.1), il est & ce stade prématuré de tirer des
enseignements précis pour la phénoménologie des accidents de fusion du cceur de l'acci-
dent de Fukushima Daiichi ; il n’y a donc pas de paragraphe spécifique consacré a cet
accident dans cet ouvrage. Le lecteur pourra se reporter au rapport public donné en réfé-
rence [1] qui décrit les premiéres analyses de l'accident et de ses conséquences un an
apreés l'accident.

Enfin, le chapitre 8 présente un état des développements en matiére de qualifica-
tion et de validation des principaux logiciels de calcul traitant des « accidents graves »,
qui capitalisent et valorisent les connaissances acquises notamment grace aux pro-
grammes de recherche : ASTEC, co-développé par l'IRSN et son homologue allemand,
la GRS (Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit), MAAP-4, développé par
la société FAI (Fauske & Associates, Inc.) aux Etats-Unis et utilisé par EDF, MELCOR,
développé par SNL (Sandia National Laboratories) aux Etats-Unis pour 'US NRC (US
Nuclear Regulatory Commission).

4. « Différé » est utilisé par opposition a « précoce ».
5. Un accident avec bipasse de l'enceinte de confinement peut conduire a un relachement direct de
produits radioactifs dans 'environnement.
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1.3. Objectifs et démarche de la R&D sur les accidents
de fusion du coeur

1.3.1. Objectifs

En complément de l'analyse du retour d’expérience, qui comprend l'analyse des inci-
dents et des accidents, la recherche en s(ireté, et notamment celle sur les accidents de
fusion du coeur, est indispensable au maintien et a 'amélioration de la streté des réac-
teurs nucléaires en exploitation.

La recherche et les études concernant les accidents de fusion du cceur doivent
permettre de mieux comprendre les conditions d’occurrence et le déroulement des
accidents afin d’améliorer leur prévention mais aussi de mieux connaitre leur phénomé-
nologie dans l'objectif de développer des dispositions de nature a arréter leur progres-
sion et limiter leurs conséquences. A cette fin, les résultats de la recherche permettent
d’élaborer, sur la base du patrimoine d’expériences et de connaissances, des outils de
simulation et des modéles capables de prédire le déroulement et les conséquences des
accidents, ces outils étant utilisés dans les études de slreté des installations nucléaires.

Les connaissances ainsi acquises grace a la recherche peuvent également conduire a
développer de nouveaux concepts pour 'amélioration de la siireté permettant de réduire
les possibilités et les conséquences d’accidents de fusion du cceur. On peut en particulier
citer les recherches portant sur le récupérateur de matériaux fondus développé pour le
réacteur EPR en vue de limiter les conséquences d’un accident de fusion du coeur qui sont
présentées dans le paragraphe 5.4.3.

1.3.2. Une R&D de dimension internationale

Déja avant l'accident de Three Mile Island qui a eu lieu en 1979 aux Etats-Unis (§ 7.1),
les accidents de fusion du coeur avaient fait l'objet aux Etats-Unis d’études probabilistes
de sUreté visant a évaluer les risques de rejets radioactifs dans 'environnement et les
conséquences de ces rejets sur les populations [2]. Ces études étaient largement consi-
dérées a l'époque comme théoriques.

Des programmes de recherche plus développés concernant les accidents de fusion
du coeur ont démarré au début des années 1980, a la suite de la prise de conscience
qui a résulté de l'accident de Three Mile Island, qui a clairement mis en évidence qu’'un
accident de fusion du coeur d’un réacteur nucléaire était possible. La plupart des pays
exploitant des réacteurs nucléaires (Etats-Unis, Finlande, France, Japon, Allemagne,
Belgique, Canada, Corée du Sud, Royaume-Uni, Pays-Bas, Suisse, Suéde, Russie et pays
d’'Europe centrale et orientale [Hongrie, République Tchéque, Slovaquie, Slovénie, Litua-
nie, Ukraine]), ont conduit des programmes de recherche dans le domaine. L'accident
de Tchernobyl survenu en 1986 en Ukraine (§ 7.2) n’a fait que renforcer la nécessité
de poursuivre et de développer davantage les recherches dans le domaine. Chacun des
pays susmentionnés s’est en général attaché a un ou plusieurs aspects particuliers du
sujet, l'ampleur du domaine ne permettant pas a tous les pays de couvrir l'ensemble des
phénomenes dans le cadre de programmes de recherche nationaux.
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Les Etats-Unis ont été les premiers & engager une recherche d’ampleur dans le
domaine. Les programmes de recherche étaient pilotés par 'US NRC, s’appuyant sur
des laboratoires nationaux, notamment l'EPRI (Electric Power Research Institute), les
laboratoires SNL et 'ORNL (Oak Ridge National Laboratory) [3].

En France, les premiers grands programmes de recherche dans le domaine des acci-
dents de fusion du coeur ont été menés a partir du début des années 1980 avec en par-
ticulier le programme Phébus CSD (Combustible sévérement dégradé). Compte tenu de
l'importance de son parc nucléaire, la France a été amenée, tout comme les Etats-Unis,
a développer des programmes, au niveau national ou international, sur presque tous
les sujets relatifs aux accidents de fusion du coeur. Ces recherches sont principalement
menées par 'IRSN, le CEA, EDF et AREVA. Tous ces organismes développent ou parti-
cipent au développement de logiciels de simulation et possédent des installations dans
lesquelles sont réalisés des essais.

La recherche dans le domaine des accidents de fusion du cceur impliquant, de par
leur extréme complexité, des ressources humaines et financiéres trés importantes, les
collaborations entre les acteurs du nucléaire, industriels, centres de recherche et orga-
nismes de slreté, a l'échelle nationale et internationale, ont été nombreuses. En France,
UIRSN, le CEA, EDF et AREVA ont mené des programmes communs sur un grand nombre
de sujets et participé a des programmes internationaux, notamment aux actions de
recherche soutenues par la Commission européenne dans le cadre de ses Programmes
communs de recherche et développement (PCRD) et a celles menées sous l'égide de
'OCDE. L'IRSN a en particulier conduit a partir de la fin des années 1980, avec le CEA, le
programme d’essais intégraux Phébus-PF qui a structuré l'effort de recherche internatio-
nal pour ce qui concerne les accidents de fusion du cceur (§ 7.3).

Dans le cadre du 6° PCRD, un « réseau d’excellence » appelé SARNET (Severe Acci-
dent Research NETwork of excellence), coordonné par 'IRSN, a été mis en place afin
d’optimiser l'utilisation des moyens de recherche disponibles et de faire progresser les
connaissances acquises au niveau européen dans le domaine des accidents de fusion du
coeur. SARNET a regroupé de 2004 a 2008 une cinquantaine d’organisations apparte-
nant a 19 pays membres de ['Union européenne ainsi que la Suisse. Outre |'amélioration
des connaissances scientifiques dans le domaine des accidents de fusion du ceceur, ce
réseau a également permis de définir de nouveaux programmes de recherche, de mettre
en place les ressources nécessaires pour assurer la pérennité des acquis et de diffuser
plus largement les connaissances. Le fonctionnement de ce réseau a abouti en 2008 a
une vision harmonisée de l'état des connaissances et des principales incertitudes res-
tantes dans le domaine des accidents de fusion du cceur. Des axes prioritaires de progrés
ont ainsi été identifiés et de nouveaux programmes de recherche ont été proposés afin
de combler les lacunes restantes [4]. Les activités du réseau, incluant les nouveaux sujets
de recherche proposés, se poursuivent dans le cadre du 7° PCRD, le réseau étant élargi
avec la participation de 'US NRC, de 'AECL (Atomic Energy Canada Limited) et de deux
organismes (KINS et KAERI) de la Corée du Sud. Le présent ouvrage bénéficie du consen-
sus scientifique atteint dans ce cadre [4].

De nombreuses collaborations internationales ont été également mises en
place dans le cadre de 'OCDE. Les travaux du Comité sur la sGreté des installations
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nucléaires (CSIN) de I’Agence pour l'énergie nucléaire (AEN) de 'OCDE favorisent le
lancement et la réalisation de programmes de recherche en vue d’aboutir a un consen-
sus sur des questions scientifiques et techniques d’intérét commun, notamment dans
le domaine des accidents de fusion du cceur [5]. Le choix des sujets est fait dans le
cadre de groupes de travail qui identifient les questions non complétement résolues,
ainsi que les programmes ou installations qui pourraient faire 'objet de collaborations
internationales (voir, par exemple, la référence [6]). L'OCDE, n'ayant pas de budget
propre pour ce type d’actions, joue un réle de facilitateur et s’appuie sur les contribu-
tions des participants.

Dans le domaine des outils de simulation, le CSIN met en place des groupes de travail
d’experts afin d’établir des matrices de validation ; il organise également des ISP (Inter-
national Standard Problem) qui consistent a comparer a des résultats expérimentaux, les
résultats obtenus sur un probléme donné par diverses équipes mettant en ceuvre diffé-
rents logiciels de calcul, ce qui conduit a des améliorations de ces logiciels [7]. Enfin, des
rapports sur l'état de l'art (State Of the Art Report) sont réalisés sur des sujets d'intérét
commun (distribution d’hydrogéne, combustion d’hydrogéne, comportement des aéro-
sols par exemple) ; ces SOAR permettent d’avoir une vue aussi large que possible sur un
probléme donné grace a l'état des connaissances et des incertitudes qui demeurent ; des
orientations peuvent étre recommandées [5].

1.3.3. Démarche

La recherche sur les accidents de fusion du coeur a pour objectif de produire et de
collecter des informations scientifiques permettant de mieux comprendre et de décrire
les phénomeénes physiques mis en jeu au cours d’un tel accident. Ces phénoménes phy-
siques présentent en général des spécificités rarement rencontrées et étudiées hors du
domaine nucléaire. Ils concernent des matériaux spécifiques, dont la chimie et les inte-
ractions sont complexes et qui doivent étre étudiés dans des conditions extrémes de
température et parfois de radioactivité. De plus, la physique des accidents de fusion du
coeur méle les disciplines de 'énergétique a la physique des matériaux en passant par la
physique des aérosols et la physico-chimie des produits de fission. Les couplages entre
phénomenes élémentaires relevant de disciplines techniques ou scientifiques différentes
doivent étre pris en compte. Ces spécificités rendent difficiles l'approche expérimentale
et 'approche théorique.

Une difficulté particuliére vient s’ajouter pour l'approche expérimentale : la reproduc-
tion fideéle de tout ou partie d'un transitoire accidentel est rarement envisageable, pour
des questions d’échelle ainsi que pour diverses raisons technologiques liées entre autres
a la radioactivité des matériaux impliqués qui ne peuvent étre mis en ceuvre expérimen-
talement qu’en petites quantités. Comme il est impossible de réaliser dans ce domaine
des essais a l'échelle 1 et de reproduire toutes les situations envisageables, il est néces-
saire de conduire des essais élémentaires (ou expériences dites « analytiques ») visant
a une compréhension détaillée des phénomenes élémentaires participant a la situation
étudiée, et de confirmer grace a des essais plus globaux que rien n’a été oublié, compte
tenu des interactions entre ces différents phénomeénes physiques. Le tout doit se faire a
des échelles compatibles avec les capacités techniques et économiques des installations
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tout en préservant au mieux la représentativité pour étre en mesure d'extrapoler les
connaissances acquises a l'échelle d'un réacteur de puissance, souvent via des modeles
qualifiés.

Ces caractéristiques conduisent a privilégier une démarche de recherche combinant :

— des expériences analytiques qui étudient les phénoménes élémentaires, en limi-
tant au mieux les effets d’autres phénomeénes, dans un domaine de variation des
paramétres caractéristique de ce qui est attendu lors d’un accident de fusion
de coeur ; la base de résultats obtenue permet de développer et de qualifier des
modeéles et de déterminer les incertitudes qui leur sont associées ;

— l'assemblage et le couplage de I'’ensemble des modéles élémentaires au sein de
logiciels de calcul présentant une capacité prédictive ;

— des expériences plus globales ayant pour but de simuler autant que possible les
situations qui pourraient étre rencontrées dans un réacteur de puissance lors d’un
scénario accidentel réel. Ces expériences globales permettent de valider les outils
de calcul, de s’assurer qu’aucun phénomeéne important n’a été oublié et que le
couplage des phénomeénes est correctement modélisé. Si des comportements
imprévus sont constatés, cela conduit a revoir la modélisation, voire a lancer une
nouvelle campagne d’expériences analytiques. En raison de leur complexité et
de leur colt généralement élevé, les essais globaux sont peu nombreux. Chacun
des essais mettant en jeu un ensemble de phénoménes couplés, leur interpréta-
tion est une tache souvent difficile. Un exemple marquant de ce type d’essais est
constitué par le programme Phébus-PF dont les enseignements sont présentés
dans le paragraphe 7.3 du présent ouvrage.

Les logiciels de calcul sont le réceptacle des connaissances produites par l'analyse
des données expérimentales. C'est donc sur eux que repose trés largement la transpo-
sition des résultats expérimentaux au cas des réacteurs de puissance. Compte tenu de
Uimportance de ces logiciels de calcul, il est primordial d’évaluer leur capacité a décrire
correctement l'accident. C’est ce qui explique l'importance accordée a la qualification
physique des logiciels de calcul.

L'ensemble des données expérimentales utilisées (expériences analytiques et expé-
riences globales) constituent la base expérimentale de qualification physique du logiciel
de calcul. Malgré le degré de sophistication atteint de nos jours par les logiciels de calcul
développés dans le domaine des accidents de fusion du cceur (chapitre 8), ces outils de
calcul restent tous entachés de nombreuses incertitudes qui doivent é&tre considérées
avec soin lors de leur utilisation pour des études de shreté. Ces incertitudes ont deux
origines principales :

— les incertitudes résultant de la simplification des modéles physiques introduits
dans les logiciels de calcul, des limites de représentativité de la base expérimen-
tale de qualification du logiciel, des imprécisions sur les schémas de résolution
numeérique ;

— les incertitudes résultant des simplifications introduites dans les outils de
simulation pour la description d’une installation réelle.
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Le lecteur aura pu se faire sur la base de cette description un peu théorique une idée
du fonctionnement de la recherche dans le domaine des accidents de fusion du cceur. La
démarche explicitée ici sera illustrée au chapitre 5 de 'ouvrage pour chacun des phéno-
ménes physiques mis en jeu.

Références

[1] Fukushima, un an aprés, Premieres analyses de l'accident et de ses conséquences,
Rapport IRSN/DG/2012-001, www.irsn.fr, 2012.

[2] N. Rasmussen et al., Reactor Safety Study. An Assessment of Accident Risks in
US Commercial Nuclear Power Plants, WASH-1400 (NUREG-75/014), Washing-
ton DC, US Nuclear Regulatory Commission, 1975.

[3] Voir le site de la US NRC ou figurent les rapports NUREG dans le domaine des
accidents de fusion du coeur : http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/
nuregs/.

[4] (a) T. Albiol et al., SARNET: Severe accident research network of excellence, Pro-
gress in Nuclear Energy 52, 2-10, 2010.

(b) B. Schwinges et al., Ranking of severe accident research priorities, Progress in
Nuclear Energy 52, 11-18, 2010.

[5] Voir le site de 'OCDE/NEA/CSNI ou figurent les rapports NEA/CSNI dans le
domaine des accidents de fusion du cceur : http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/.

[6] Nuclear Safety Research in OECD Countries: Support Facilities for Existing and
Advanced Reactors (SFEAR), Nuclear Safety, NEA/CSNI/R(2007)6, ISBN 978-92-
64-99005-0, 2007.

[7] CSNI International Standard Problems: Brief Description (1975-1999), NEA/
CSNI/R(2000)5, 2000.


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-fukushima-2011/fukushima-1-an/Pages/sommaire-un-an.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
http://www.irsn.fr/FR/expertise/rapports_expertise/surete/Documents/IRSN_Rapport_Fukushima-1-an-apres_032012.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2009.07.011
http://www.irsn.fr/FR/Pages/Home.aspx
http://dx.doi.org/10.1016/j.pnucene.2009.09.006
http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/2007/csni-r2007-6.pdf
http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/2000/csni-r2000-5.pdf
http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/
http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/




Chapitre 2

Conception et fonctionnement
d’un réacteur a eau sous pression

2.1. Généralités sur le fonctionnement d’un réacteur

Les noyaux de certains isotopes contenus dans le combustible nucléaire, tels que
I'***U et le °Pu, peuvent étre scindés par fission en deux fragments plus petits appe-
lés produits de fission. Ces fragments ont une grande énergie cinétique qui se dégage
principalement sous forme d’énergie cinétique d’agitation thermique dans le matériau
combustible environnant. Ce dégagement d’énergie est utilisé dans les réacteurs de
puissance pour produire de |'électricité. La réaction de fission en deux fragments peut
se produire soit sous l'action de neutrons (on parle de « fission induite »), soit spon-
tanément pour les isotopes de masse élevée (on parle alors de « fission spontanée »).
La fission est accompagnée de la production de deux a trois neutrons par fission dont
certains peuvent soit conduire, a leur tour, a d'autres fissions — c’est le principe de
la réaction en chaine - soit étre absorbés dans le combustible sans induire de fission
nucléaire, soit s'en échapper.

Les neutrons produits par fission a partir des neutrons d’une génération constituent
une nouvelle génération de neutrons. Le facteur d’efficacité multiplicatif des neutrons, k,
est le nombre moyen de neutrons émis par les fissions qui vont engendrer une nouvelle
génération. La valeur de k gouverne l'évolution de la réaction en chaine :

— sik <1, lesystéme est dit « sous-critique », le systéme ne peut pas entretenir une
réaction en chaine et elle finit par s’éteindre ;
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— si k=1, le systéme est dit « critique », c'est-a-dire qu'il apparait autant de neu-
trons qu'il en disparait, la réaction est exactement entretenue. Cette situation
conduit a un niveau de puissance produite constant ;

— si k>1, le systéeme est dit « sur critique » ; pour chaque fission, il y aura en
moyenne k fissions a la génération suivante ; le nombre de fissions croit donc
exponentiellement.

On distingue en fait deux types de situation « sur critique » : la sur criticité
prompte et la sur criticité retardée. La quasi-totalité des neutrons de fission sont
émis instantanément (par exemple, 99,3 % des neutrons sont émis en 10~ s pour
I'’**U) ; ces neutrons sont appelés neutrons prompts. Cependant, pour une faible
fraction des produits de fission, il y a d’abord une désexcitation du produit de fission
par radioactivité S, avant l'émission de neutrons dits « retardés ». Ces neutrons sont
émis selon la période de la désintégration f3, soit en quelques dixiémes a quelques
dizaines de secondes. La fraction de neutrons retardés est typiquement inférieure
a un pour cent du nombre total de neutrons générés a un instant donné dans une
réaction en chaine. Dans U'intervalle compris entre k=1et k=1/(1-8) =1+ 3, la sur
criticité est dite retardée ; pour k > 1/1(1— ) = 1+ f3, la sur criticité est dite prompte.
La valeur de la fraction de neutrons retardés qui représente l'écart entre sur criticité
retardée et sur criticité prompte est également appelée « dollar » et elle dépend de
lisotope considéré.

Pour la production d'énergie, les réacteurs nucléaires opérent dans la zone de sur cri-
ticité retardée, car, dans cette zone, grace a la présence des neutrons retardés, les évo-
lutions de puissance se font beaucoup plus lentement qu’avec les neutrons prompts
uniquement. Sans les neutrons retardés, les changements de puissance d'un réacteur
seraient beaucoup trop rapides pour étre maitrisés par des systémes d’absorption des
neutrons.

Une autre grandeur est couramment utilisée pour traduire 'écart du systéme par
rapport a l'état critique ; il s'agit de la réactivité p, p=1— I/k. Les valeurs de p posi-
tives correspondent a des états « sur critiques » et les valeurs négatives a des états
« sous-critiques ».

Dans un réacteur nucléaire, la réaction en chaine doit étre maitrisée, c’'est-a-dire
qu’une valeur de réactivité nulle ou négative doit &étre maintenue par l'utilisation d’élé-
ments absorbant les neutrons, situés pour les réacteurs a eau sous pression dans des
organes mobiles appelés barres de commande (cadmium ou bore par exemple) ou dis-
sous dans l'eau de refroidissement (bore).

Dans certaines situations accidentelles de faible probabilité, la réactivité du réacteur
peut atteindre des valeurs positives élevées de sorte que la réaction en chaine devient
sur critique. Ces situations pourraient conduire, si les dispositions prises pour ramener le
réacteur dans un domaine de fonctionnement s(ir étaient insuffisantes, a une augmen-
tation de la puissance non maitrisable par les barres de commande. Une telle situation
pourrait conduire a un endommagement sévere du réacteur ; c’est notamment ce qui
s'est produit lors de l'accident de Tchernobyl (§ 7.2).


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-accidents-nucleaires/accident-tchernobyl-1986/consequences-homme-environnement/Pages/sommaire.aspx
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Dans un réacteur, la réactivité varie principalement en fonction de la température
du combustible, de celle du fluide réfrigérant et du taux de vide du réfrigérant. L'in-
fluence de chacun de ces parameétres est caractérisée par un coefficient de réactivité qui
est la dérivée de la réactivité par rapport au paramétre considéré. Pour le combustible,
une augmentation de puissance se traduit par une augmentation de la température du
combustible et un accroissement de la capture des neutrons par I’**U ; le coefficient de
réactivité, appelé coefficient de température ou coefficient Doppler, est par conséquent
négatif. Pour le fluide réfrigérant, le coefficient de réactivité est lié a la variation de la
densité du fluide (coefficient de température) ou du taux de vide (coefficient de vide).
Ces coefficients sont négatifs dans le cas des réacteurs a eau sous pression' de facon
a assurer la stabilité du réacteur et a limiter la puissance maximale susceptible d’étre
atteinte en situation accidentelle.

Certains des produits de fission formés sont radioactifs. Cette radioactivité se tra-
duit, méme aprés l'arrét de la réaction en chaine, par une libération d’énergie sous
forme de chaleur, appelée « puissance résiduelle », qui décroit en fonction du temps
et qui représente, une heure aprés l'arrét du réacteur, environ 1,5 % de sa puissance en
fonctionnement®.

L'énergie libérée par les fissions et par les produits de fission doit étre évacuée en
permanence pour éviter une montée en température excessive du réacteur. Dans les
réacteurs a eau sous pression, lors du fonctionnement normal en puissance, l’évacuation
de 'énergie est réalisée grace a trois circuits successifs, en vue notamment d’éviter le
rejet d'eau radioactive provenant du coeur a l'extérieur de la centrale (figure 2.3) :

— le circuit primaire qui permet de refroidir le coeur par une circulation d’eau a une
température moyenne d’environ 300 °C et a une pression de 155 bars ;

— le circuit secondaire qui évacue ['énergie du circuit primaire par l'intermédiaire
de générateurs de vapeur qui alimentent en vapeur le groupe turboalternateur
produisant l'électricité ;

— le circuit tertiaire qui comporte un condenseur et évacue l'énergie restante vers
uneriviere, un fleuve ou la mer ou dans l'atmosphére par des tours de réfrigération.

Cette breéve description du fonctionnement d’un réacteur nucléaire identifie les fonc-
tions fondamentales de s(ireté qui doivent étre assurées en permanence :

— la maitrise de la réactivité ;

— 'évacuation de la puissance ;

1. Dans les réacteurs a eau sous pression, l'eau joue le réle de « modérateur ». L’eau permet en effet
de ralentir les neutrons produits par les fissions (ceux-ci cédent leur énergie cinétique par chocs avec
les noyaux des atomes d’hydrogéne de l'eau) et d'accroitre le rendement des réactions de fission.
Lorsque la température dans le coeur du réacteur augmente, la densité de l'eau diminue si bien que
le ralentissement des neutrons devient moins efficace ce qui a pour effet de réduire les réactions de
fission. Le coefficient de température de l'eau est donc négatif.

2. Une heure aprés l'arrét du réacteur, la puissance thermique dégagée est de 40 MW pour un réacteur
de 900 MWe et de 58 MW pour un réacteur de 1300 MWe ; un jour aprés l'arrét, elle est de 16 MW
pour un réacteur de 900 MWe et de 24 MW pour un réacteur de 1300 MWe.
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— le confinement des produits de fission et plus généralement de la radioactivité
(certains produits d’activation présents dans le circuit primaire’ sont également
radioactifs).

2.2. Lesréacteurs aeau sous pression
du parc électronucléaire francais

Différents types de réacteurs nucléaires sont utilisés pour la production d’électri-
cité. Ils utilisent différentes matiéres fissiles (uranium naturel, uranium enrichi en iso-
tope 235, plutonium, etc.) et différents modérateurs de la réaction nucléaire (graphite,
eau, eau lourde, etc.)*. Ils sont également caractérisés par la nature du fluide (eau ordi-
naire sous forme de liquide ou de vapeur, eau lourde, gaz, sodium, etc.) servant a évacuer
la chaleur du cceur ou ont lieu les réactions de fission pour la transmettre aux circuits
alimentant les turboalternateurs ou directement aux turboalternateurs eux-mémes.

Les réacteurs électrogénes actuellement en service en France utilisent de l'uranium
enrichi sous forme d’oxyde, éventuellement mélangé a de l'oxyde de plutonium prove-
nant du traitement de combustibles usés, et, comme fluide de transfert de la chaleur,
de 'eau ordinaire sous une pression suffisamment élevée pour rester liquide (155 bars)
a sa température de fonctionnement (300 °C). Ils sont appelés « réacteurs a eau sous
pression » (REP) et appartiennent a ce que l'on dénomme communément la deuxiéme
génération de réacteurs nucléaires de puissance’.

Une particularité francaise est la standardisation du parc, avec un nombre important
de réacteurs techniquement proches, qui justifie une présentation générique de ceux-
ci dans le présent chapitre. Les 19 centrales nucléaires en exploitation en France com-
portent de deux a six réacteurs a eau sous pression, pour un total de 58 réacteurs. Ce
parc de réacteurs nucléaires est constitué par des séries de réacteurs appelées paliers :
900 MWe, 1300 MWe, 1450 MWe (ou N4) (figure 2.1).

Les 34 réacteurs de 900 MWe sont répartis en deux principaux types :

— le CPO, constitué des deux réacteurs de Fessenheim et des quatre réacteurs du
Bugey;

— le CPY (constitué des types CP1 et CP2) qui regroupe les 28 autres réacteurs
(quatre réacteurs au Blayais, quatre a Dampierre, six a Gravelines, quatre au Tri-
castin, quatre a Chinon, quatre a Cruas-Meysse et deux a Saint-Laurent des Eaux).

3. Des produits radioactifs peuvent étre formés sous rayonnement par activation des composants
métalliques du circuit primaire puis étre transférés dans le fluide primaire sous l'effet de méca-
nismes de corrosion.

4. Le«modérateur » ralentit la vitesse des neutrons et augmente ainsi la probabilité qu'ils provoquent
une fission.

5. Lapremiere génération regroupe les réacteurs construits avant les années 1970. En France, les réac-
teurs de premiére génération étaient des réacteurs de type uranium naturel-graphite-gaz (filiére
UNGQG).
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Les 20 réacteurs de 1300 MWe sont répartis en deux principaux types :

Enfin, le palier N4 est constitué de quatre réacteurs de 1450 MWe, dont deux sur le

le P4, constitué de huit réacteurs dont deux a Flamanville, quatre a Paluel et deux

a Saint-Alban ;

le P’4, constitué de douze réacteurs dont deux a Belleville-sur-Loire, quatre a Cat-

tenom, deux a Golfech, deux a Nogent-sur-Seine et deux a Penly.

site de Chooz et deux sur le site de Civaux.

Malgré la standardisation voulue du parc de réacteurs électronucléaires frangais,
des nouveautés technologiques ont été introduites au fur et @ mesure de la conception
et de la réalisation des centrales. La construction du parc s’est faite en quatre étapes

principales :

le 900 MWe, « présérie » de type CPO, mis en exploitation entre 1977 et 1979 ;
le 900 MWe de type CPY, mis en exploitation entre 1980 et 1987 ;

le 1300 MWe de types P4 et P'4, mis en exploitation entre 1984 et 1993 ;

le 1450 MWe (ou N4) mis en exploitation entre 2000 et 2002.

Chooz B,
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96

94
92
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_Nogent, Penly,
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St Alban, 88

St Laurent,
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Figure 2.1. Années de construction et répartition des trois paliers de réacteurs de puissance 900, 1300

Dampierre, Blayais
2 82

1980
78
76

74
72
1970

lype CPZ  type P4 type P'4 type N4
Palier 1300 MWe  Palier 1450 MWe
20 réacteurs 4 réacteurs

et 1450 MWe en exploitation en France en 2013.
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Les réacteurs de type CPY ont bénéficié du retour d’expérience des études de
conception, de la construction et de l'exploitation de ceux du type CPO. Contrai-
rement aux études de conception du type CPO qui ont été conduites séparément
pour chacun des deux sites, les études de conception du type CPY ont été réalisées
pour l'ensemble des sites d’'implantation. Le type CPY différe ainsi du type CPO par
la conception des batiments, et notamment par celle de l'enceinte de confinement,
modifiée poury faciliter les opérations d’exploitation, par l'implantation des systémes
de sauvegarde, modifiée pour accroitre l'indépendance des voies de ces systémes et
améliorer leur fiabilité, et par un pilotage plus souple du réacteur (notamment par
Uutilisation de grappes de commande et l'ajout de grappes de commande moins
absorbantes pour les neutrons®). Pour les réacteurs de type CP2 l'orientation de la
salle des machines a été changée de 90° afin d’éviter que des projectiles résultant
d’une rupture du turboalternateur puissent endommager l'enceinte de confinement
du réacteur (figure 2.2).

Les réacteurs de 1300 MWe différent des réacteurs de 900 MWe par la concep-
tion du coeur, des circuits et du systéme de protection du coeur du réacteur ainsi que
des batiments de l'installation. L'augmentation de puissance a été obtenue par un
accroissement de la taille du coeur. La capacité de refroidissement du circuit primaire
a été accrue pour pouvoir évacuer l'augmentation de puissance (de 900 a 1300 MWe)
grace a la mise en place d'une boucle de refroidissement supplémentaire (le nombre de
boucles passe ainsi de trois pour les réacteurs de 900 MWe a quatre pour les réacteurs
de 1300 MWe) (figure 2.3). Les composants de chaque boucle primaire ont également
une taille plus importante par rapport au palier précédent. En termes d’implantation
des batiments, les tranches sont indépendantes alors qu’elles étaient jumelées pour
les paliers précédents (figure 2.2). Les systémes de sauvegarde et les systémes auxi-
liaires sont implantés dans des batiments spécifiques a chaque tranche pour amé-
liorer la siireté de leur fonctionnement. En outre, chaque enceinte de confinement
comporte une double paroi en béton (paroi interne en béton précontraint et paroi
externe en béton armé) remplagant la seule paroi en béton précontraint doublée d’'une
peau d’'étanchéité en acier des réacteurs de 900 MWe. De nouvelles technologies de
controle-commande, a base de microprocesseurs et de mémoires programmables,
sont mises en ceuvre. Le type P'4 se démarque du type P4 par une recherche d’optimi-
sation de l'installation des batiments et des ouvrages, dans le but essentiel de réduire
les colts ; ceci se traduit par un plan de masse plus compact et des batiments et des
structures de dimensions plus réduites.

6. Les grappes de commande sont constituées de 24 crayons. Il existe deux types de grappes de
commande, « noires » et « grises », le premier - grappe « noire » — comportant 24 crayons
absorbant les neutrons (composées d'un alliage d’argent, d'indium et de cadmium (AIC) ou de
carbure de bore (B,C)), l'autre — grappe « grise » — comportant des crayons composés de matiére
plus ou moins absorbante (par exemple seulement huit crayons absorbant en AIC ou B,C, les
18 autres crayons étant en acier, plus transparent aux neutrons). Les mouvements différenciés de
ces grappes dans le coeur permettent d’optimiser la distribution spatiale de puissance, de piloter
les variations de puissance du réacteur et de réguler la température moyenne de l'eau du circuit
primaire.



Conception et fonctionnement d’un réacteur a eau sous pression 17

Enfin, les réacteurs de 1450 MWe se distinguent notamment de ceux des paliers
précédents par un accroissement de la taille du coeur du réacteur, une conception plus
compacte des générateurs de vapeur (GV) délivrant de la vapeur a plus haute pression,
par la conception du groupe motopompe primaire (accroissement du débit) et par l'in-
formatisation de la conduite.

900 Mwe

Tranches jumelées r[q %

CPO,CP1

Tranches uniques
1300 Mwe

Tranches EPR
1600 Mwe

Tranches uniques
1450 Mwe

flot nucléaire :
| Batiment réacteur
O Batiment des auxiliaires nucléaires
O Batiment combustible
@ Batiment électrique et de sauvegarde (900, 1 300 et 1 450 MWe)
@ Batiment de sauvegarde (EPR)
flot conventionnel :
[ Salle des machines

Figure 2.2. Plan de masse schématique des batiments des différents paliers de réacteurs en France.
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La nouvelle génération de réacteurs qu'EDF envisage d’exploiter en France sera consti-
tuée de réacteurs dits de troisiéme génération de type EPR (pour European Pressurized
water Reactor). Un réacteur d’une puissance d’environ 1600 MWe est en construction
sur le site de Flamanville dans la Manche. Ces nouveaux réacteurs a eau sous pression
sont congus de maniére « évolutionnaire » par rapport aux réacteurs actuellement
en exploitation en France; ils bénéficient de ce fait du retour d’expérience important
obtenu par 'exploitation du parc actuel et répondent a des objectifs de streté renforcés.
Ils bénéficient également des résultats de la recherche, notamment dans le domaine des
accidents de fusion du coeur qui ont été pris en compte des la conception. Ils différent
notamment des REP de deuxiéme génération par la conception des circuits et du sys-
téme de protection du coeur du réacteur et des batiments de l'installation (en particulier
l'enceinte de confinement) qui offre une protection accrue en cas d’accident.

La conception du circuit primaire, la configuration des boucles et la conception des
principaux composants sont trés proches de celles du palier N4. Les évolutions notables
sont :

— l'augmentation des volumes d’eau primaire et secondaire (notamment dans les
générateurs de vapeur) afin d’accroitre l'inertie thermique du réacteur ;

— lorganisation des systémes de sauvegarde et des systémes supports (injection de
sécurité (RIS), alimentation de secours en eau des générateurs de vapeur (ASG),
refroidissement intermédiaire (RRI) et eau brute secouru (SEC), alimentations élec-
triques de secours (AES)) en quatre trains indépendants, placés dans des locaux
séparés physiquement. La séparation physique des systémes de sauvegarde vise
a assurer leur disponibilité en cas d'agression interne ou externe (e.g., incendie,
séisme, inondation).

Pour l'enceinte de confinement, outre le renforcement de la structure (plus particu-
lierement de la paroi externe en béton, voir § 2.3.2.3), les modifications suivantes ont
été apportées par rapport a celles du palier N4 :

— implantation a l'intérieur de U'enceinte de confinement du réservoir d'eau borée
IRWST (initiales de l'appellation anglaise In-containment Refueling Water Sto-
rage Tank), alimentant l'injection de sécurité et les circuits de refroidissement
de l'enceinte CHRS, (initiales de l'appellation anglaise Containment Heat Removal
System) ;

— installation d'un dispositif pour récupérer et refroidir le corium dans un compar-
timent spécifique apreés la défaillance de la cuve lors d'un accident avec fusion du
coeur ; ce dispositif vise a assurer 'étanchéité du radier de l'enceinte de confine-
ment sur le long terme si un tel accident de fusion du coeur survenait ;

— mise en place d’'une peau d’étanchéité sur la paroi interne de l'enceinte a double
paroi.

Une autre différence notable par rapport au palier N4 est que les locaux protégés
par la paroi en béton externe renforcée (coque avion) sont plus nombreux : en plus du
batiment du réacteur, la paroi en béton externe couvre le batiment du combustible et
deux des locaux contenant les systémes de sauvegarde.


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
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Le plan de masse des batiments (figure 2.2) a notamment évolué pour permettre l'im-
plantation dans des locaux séparés des quatre trains indépendants des systémes de sauve-
garde et des systémes supports et pour éviter les fuites directes de l'enceinte de confinement
vers l'environnement. Les traversées de l'enceinte débouchent toutes dans des batiments a
la périphérie du batiment du réacteur, ventilés et équipés de moyens de filtration.

Dans la suite de ce chapitre, sont présentés de maniére relativement générique et
synthétique les principaux constituants des réacteurs en exploitation en France ainsi que
le fonctionnement de ces réacteurs en situation normale et accidentelle, de maniére a
fournir les éléments de compréhension nécessaires a la lecture de 'ouvrage. Les spé-
cificités du réacteur EPR sont décrites lorsqu’elles concernent la prise en compte des
accidents de fusion du cceur.

2.3. Description d’un réacteur a eau sous pression
et de ses principaux circuits

2.3.1. Présentation générale de l'installation

Chaque réacteur comprend un ilot nucléaire, un ilot conventionnel, des ouvrages de
prise et de rejet d’eau et éventuellement un aéroréfrigérant (figures 2.2 et 2.3).

L'flot nucléaire comporte principalement :

— le batiment du réacteur (BR) qui contient le réacteur et l'ensemble des circuits
primaires sous pression ainsi qu’une partie des circuits et systémes assurant le
fonctionnement et la streté du réacteur (figures 2.3, 2.6 et 2.7) ;

— le batiment du combustible (BK) abritant les installations d’entreposage et de
manutention du combustible neuf (en attente de chargement dans le réacteur) et
irradié (en attente de transfert vers les usines de retraitement). Il comprend aussi
les matériels du circuit de refroidissement et de traitement des eaux de piscine
(PTR) et, pour les tranches en exploitation, les matériels du circuit de refroidisse-
ment de secours des générateurs de vapeur (ASG). Le réacteur EPR est quant a lui
équipé de quatre trains indépendants d’alimentation de secours des générateurs
de vapeur, chaque train étant implanté dans une des quatre divisions du batiment
des auxiliaires de sauvegarde ;

— un batiment des auxiliaires de sauvegarde et des locaux électriques (BAS/BL)
qui abrite en sa partie inférieure les principaux systémes de sauvegarde et en
sa partie supérieure les locaux électriques. Ces deux parties ne communiquent
pas entre elles. Les locaux des auxiliaires de sauvegarde contiennent notamment
les matériels du circuit d'injection de sécurité (RIS), du circuit d’aspersion dans
Uenceinte (EAS), du circuit de refroidissement intermédiaire (RRI) ainsi que les
matériels nécessaires a la ventilation. Les locaux électriques abritent 'ensemble
des moyens de commande de la tranche (la salle de commande et les locaux d'ex-
ploitation, les alimentations électriques, le contréle-commande de la tranche).
Il est a noter que, pour les 900 MWe, il n'y a qu’un batiment des auxiliaires de
sauvegarde et des locaux électriques pour deux tranches « jumelées » ; pour les


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
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paliers 1300 MWe et N4, il y a un batiment par tranche ; pour EPR, il y a quatre
systémes de sauvegarde indépendants implantés chacun avec ses systémes sup-
ports dans un local séparé physiquement des autres, appelé « division » du bati-
ment des auxiliaires de sauvegarde. Deux « divisions » du batiment des auxiliaires
de sauvegarde sont protégées par la paroi externe en béton renforcée (il s'agit des
« divisions » 2 et 3). La salle de contréle commande se situe dans la « division » 3
du batiment des auxiliaires de sauvegarde ;

— un batiment des auxiliaires nucléaires (BAN) qui abrite les circuits auxiliaires
nécessaires au fonctionnement normal du réacteur. Il abrite notamment les
matériels des circuits de contréle chimique et volumétrique (RCV), de traitement
des effluents gazeux, de traitement des effluents primaires et d’acide borique ;

— deux batiments séparés géographiquement qui abritent chaucun un groupe élec-
trogéne a moteur diesel (alimentation électrique de sauvegarde). Pour EPR, les
alimentations électriques externes de sauvegarde comprennent quatre groupes
électrogenes a moteur diesel par batiment situés dans deux batiments dédiés et
deux autres groupes électrogenes d’ultime secours ;

— un batiment d’exploitation.

Les équipements de l'flot conventionnel fournissent l'énergie électrique au réseau de
transport a partir de la vapeur produite dans l'ilot nucléaire. L'flot conventionnel com-
porte notamment :

— lasalle des machines qui abrite le groupe turboalternateur qui récupére la vapeur
produite pour la transformer en électricité et ses auxiliaires ;

— une station de pompage qui permet d’assurer le refroidissement de l'installa-
tion en fonctionnement normal, ainsi que le refroidissement de secours avec les
ouvrages d’eau connexes ;

— un aérofrigérant si la réfrigération de la tranche est réalisée en circuit fermé.

Certains de ces matériels participent a la sreté du réacteur. En particulier, les cir-
cuits secondaires appartiennent pour partie a l'ilot nucléaire et pour partie a l'ilot
conventionnel.

2.3.2. Description des principaux constituants d’'un REP

2.3.2.1. Le cceur du réacteur

Le cceur du réacteur est composé d'assemblages combustibles (figure 2.4).
Chaque assemblage comporte 264 crayons combustibles (figure 2.4, partie gauche),
24 tubes pouvant contenir les crayons d'une grappe de commande et un tube d’ins-
trumentation, disposés suivant un réseau carré 17 x 17 (figure 2.4, partie droite). Les
crayons combustibles sont constitués de tubes en alliage de zirconium appelés aussi
gaines (le zirconium absorbe trés faiblement les neutrons et résiste bien a la cor-
rosion). L'alliage le plus fréquemment utilisé dans les REP francais est le zircaloy
comportant 98 % de zirconium. Les gaines, de 0,6 mm d’épaisseur et de 9,5 mm
de diamétre, sont maintenues par des grilles en zircaloy. A l'intérieur des crayons
sont empilées des pastilles de 8,2 mm de diameétre de dioxyde d’uranium (UO,) ou
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Figure 2.4. Schéma d'un crayon combustible (gauche) et des principaux constituants d'un assemblage
combustible (droite).

d’un mélange d’oxydes d’uranium et de plutonium ((U,Pu)O,, combustible dit MOX),
qui constituent le combustible nucléaire. L’enrichissement en **°U varie de 3 % a
4,5 % suivant le mode de gestion du combustible’. Les assemblages combustibles
sont semblables pour tous les paliers, seule leur longueur varie. Le combustible est
renouvelé lors des arréts du réacteur d'une périodicité de 12 a 18 mois, par tiers ou
quart de ceeur.

Les principales caractéristiques du combustible et du coeur sont rappelées dans le
tableau 2.1 pour les différents paliers.

7. Le combustible voit sa matiere fissile diminuer au cours du fonctionnement du réacteur et les assem-
blages de crayons combustibles usés doivent étre remplacés par des assemblages neufs. Il existe dif-
férents modes de gestion de ces remplacements, notamment en fonction de 'enrichissement initial
en matiére fissile du combustible.
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Tableau 2.1. Caractéristiques des cceurs des différents paliers.

Palier 900 MWe 1300 MWe 1450 MWe EPR

Nombre d’'assemblages com-

bustibles 157 193 205 241

Hauteur totale des pastilles
de combustible dans chaque 3,66 4,27 4,27 4,20
crayon de 'assemblage (m)

Nombre de grappes

de commande 57 65 73 89
Matériau absorbant Ag-In-Cd Ag-In-Cd +B,C | Ag-In-Cd+B,C | Ag-In-Cd+B,C
Masse d’uranium enrichi (t) 72,5 104 110,5 144,2

Le coeur est disposé a l'intérieur d'une cuve en acier au carbone 1T6MND5 munie
d’un couvercle qui est enlevé pour les opérations de renouvellement du combustible
(figure 2.5). A Uintérieur de la cuve sont disposées des structures métalliques qui peuvent
étre totalement retirées pour les inspections périodiques :

— les structures inférieures assurent le supportage du ceeur ;

— les structures latérales (enveloppe du coeur) assurent la séparation entre le fluide
froid pénétrant dans la cuve et le fluide chaud sortant du cceur ;

Couvercle
de cuve

Tubes guides

des barres Structure
de commande ~ supérieure
Entrée Sortie
eau froide [ eau chaude
Enveloppe
du coeur
i Assemblages
combustibles
Cuve o
I I T
Structure
inférieure

Fond de cuve

Figure 2.5. Schéma de la cuve d’un réacteur REP (exemple de Fessenheim).
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— les structures supérieures sont constituées par les tubes guides des barres de
commande.

Les dimensions des cuves des différents paliers sont indiquées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Dimensions des cuves des différents paliers.

Palier 900 MWe 1300 MWe 1450 MWe EPR
Diamétre intérieur (m) 4,00 4,39 4,486 4,885
Hauteur (m) 12,3 13,6 13,645 13,105
Epaisseur des parois au niveau 0,20 0,22 0,225 0,25
du coeur (m)

2.3.2.2. Le circuit primaire et les circuits secondaires

Le circuit primaire évacue la chaleur dégagée dans le coeur du réacteur grace a une
circulation d’eau sous pression, dite eau primaire, dans les boucles de refroidissement
(trois pour un réacteur de 900 MWe, quatre pour un réacteur de 1300 MWe ou de
1450 MWe ou encore pour un réacteur de type EPR). Chaque boucle est raccordée a la
cuve qui contient le coeur du réacteur et est équipée d’une pompe de circulation, dite
pompe primaire, qui assure la circulation de 'eau échauffée au contact des éléments
combustibles vers des échangeurs de chaleur, appelés générateurs de vapeur, dans les-
quels l'eau primaire transfére son énergie aux circuits secondaires avant de revenir dans
le coeur (figures 2.3 et 2.6). Les pompes primaires sont munies de joints d'étanchéité
refroidis en permanence par de l'eau sous pression afin d'éviter les fuites d’eau primaire
a l'extérieur du circuit primaire.

Les générateurs de vapeur sont des évaporateurs constitués d'un faisceau de
tubes en forme d’épingles, avec des dispositifs de séparation d’humidité incorpo-
rés dans la partie secondaire. Le fluide primaire passe dans les tubes en U inversé
et chauffe l'eau secondaire introduite au-dessus du faisceau tubulaire. La vapeur
produite monte a travers les séparateurs d’humidité et sort par le sommet du géné-
rateur de vapeur.

Un ballon, appelé pressuriseur, permet l'expansion de l'eau et la maitrise de la pres-
sion du circuit primaire, qui est normalement de 155 bars, afin de maintenir l'eau, chauf-
fée a plus de 300 °C, sous forme liquide. Les réacteurs en exploitation comportent trois
lignes de décharge munies chacune d'une soupape d'isolement et d’une soupape de pro-
tection. Ces soupapes permettent notamment une dépressurisation ultime du circuit
primaire pour éviter une fusion du coeur en pression.

Le pressuriseur du réacteur EPR est quant a lui équipé a son sommet de trois lignes
de décharge équipées chacune d’une soupape pilotée munie d'un capteur de position.
Le réacteur EPR est équipé en plus d’un dispositif spécifique de dépressurisation ultime
du circuit primaire, constitué d'un train de vannes motorisées, destiné a éviter la fusion
du coeur en pression. Ce dispositif est constitué de deux lignes de décharge en paral-
lele connectées a un piquage commun dédié, localisé en haut du pressuriseur. Ces deux


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx
http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx

Conception et fonctionnement d’un réacteur a eau sous pression 25

Systeme de décharge 3 Matmosphére

Soupape vapeur
vers I'atmosphire]
{ ) Alimentation en vapeur de la turbine

- T = _ 1 Alternateur
Générateur R ox °$ oK X

de vapeur 5
&% i i i

Soupapes

Vapeur

Réseau
electrique

I -
Contournement de la turbine

Lau
2 [ Alimentation normale des GV (ARE)

e e TR O
p Ll ]

Alimentation de

Pressuriseur

secours des GV f +
oucle Circuit de refroidissement
refroidissenient Turbopompe (source froide)
alimentaire
Clrusit
FrATIAITE
[ACF) Clreuit de contréle §1 Clapet
velumétrique et chimique & Vanne
(RCV)
£ Vanne

Figure 2.6. Schéma des principaux composants du circuit primaire et des circuits secondaires.

lignes sont munies chacune de deux vannes motorisées et débitent dans une ligne de
décharge commune vers le réservoir de décharge du pressuriseur. Ce dispositif est pré-
senté au paragraphe 4.3.4.

Les conditions normales de fonctionnement du circuit primaire des différents paliers
sont indiquées dans le tableau 2.3.

Pour chaque tranche, le circuit primaire principal est contenu en totalité dans 'en-
ceinte de confinement.

Tableau 2.3. Conditions de fonctionnement normales du circuit primaire pour les différents paliers.

Palier 900 MWe 1300 MWe 1450 MWe EPR
Nombre de boucles 3 4 4 4
Pressllon primaire absolue 155 155 155 155
nominale (bar)
Débit nominal (m*/h) 21250 23325 24500 27195
Volum.e du circuit primaire y 271 399 406 460
compris le pressuriseur (m°)
Température nominale de
l'eau a l'entrée de la cuve (°C) 286 293 292 296
Température nominale de
l'eau 4 la sortie de la cuve (°C) 323 329 330 330
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En fonctionnement normal, les circuits secondaires sont utilisés pour convertir
l'énergie thermique produite par le coeur en énergie électrique. Afin d’éviter tout trans-
fert d’eau radioactive a l'extérieur de ['enceinte de confinement, les circuits secondaires
sont séparés du circuit primaire par les tubes des générateurs de vapeur. Dans ceux-
ci, l'eau du circuit primaire transmet sa chaleur a 'eau des circuits secondaires qui est
vaporisée puis se détend dans la turbine a vapeur de l'installation couplée a l'alternateur
(figure 2.6). La vapeur produite dans ces circuits est a une pression de 58 bars absolus
pour les réacteurs de 900 MWe, de 65 bars absolus pour les réacteurs de 1300 MWe,
de 73 bars absolus pour les réacteurs de 1450 MWe et de 77 bars absolus pour EPR. A la
sortie de la turbine, la vapeur passe dans un condenseur refroidi par l'eau d'une riviére ou
d’un fleuve ou par l'eau de la mer, ou par l'intermédiaire d'aéroréfrigérants ou l'eau est
refroidie au contact de l'air.

Trois ou quatre lignes® (une ligne par générateur de vapeur) relient la partie supé-
rieure des générateurs de vapeur au barillet « vapeur » de la turbine (figure 2.6). Chaque
ligne est équipée :

— d'un limiteur de débit placé dans la tubulure de sortie du générateur de vapeur ;

— d'un systéme de décharge a l'atmospheére équipé d'une vanne d’isolement et
d’une vanne de régulation ;

— de sept (deux pour le palier N4 et le réacteur EPR) soupapes de siireté avec des
tuyauteries de décharge a l'atmosphére ;

— d'une vanne d'isolement qui se ferme en quelques secondes.

Le limiteur de débit permet de réduire la vitesse de refroidissement et de dépres-
surisation du circuit secondaire concerné et les efforts subis par le faisceau tubulaire
correspondant en cas de rupture d’'une tuyauterie de vapeur. Les soupapes protegent
le circuit contre les surpressions si le débit de vapeur ne peut plus étre évacué. Le sys-
téme de contournement permet d’envoyer momentanément de la vapeur directement
au condenseur en contournant la turbine sans solliciter les soupapes. Il est notamment
utilisé pour évacuer la chaleur du cceur lors d’'un démarrage, d’un arrét a chaud ou
d’un arrét a froid du réacteur jusqu’a la mise en service du circuit de refroidissement a
l'arrét du réacteur (RRA) (figure 2.7). Le systéme de décharge a l'atmosphére permet
d’évacuer la chaleur résiduelle et donc de refroidir le coeur du réacteur si celui-ci ne
peut plus étre refroidi par les moyens normaux et de ne pas solliciter les soupapes
de sireté en cas de rupture d’'un ou plusieurs tubes de générateur de vapeur. Ce sys-
téme est constitué d’une seule ligne par générateur de vapeur pour les paliers 900 et
1300 MWe, de deux lignes par générateur de vapeur pour le palier N4 et d’une seule
ligne pour le réacteur EPR. Chaque ligne est équipée d’une vanne de décharge et d'une
vanne d’isolement.

Les caractéristiques des circuits secondaires sont précisées pour les différents paliers
dans le tableau 2.4.

8. Pour le réacteur EPR, chacune des quatre lignes est dans un local séparé.
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Tableau 2.4. Caractéristiques des circuits secondaires pour les différents paliers.

Palier 900 MWe 1300 MWe 1450 MWe EPR
Nombre de générateurs
de vapeur (GV) 3 4 4 4
Pression de la vapeur secon-
daire a la sortie des GV (bars 58 65 73 77
absolus)
Surfacezzdechange dans un 4746 6940 7308 7960
GV (m°)
Débit de vapeur (t/h) par GV 1820 1909 2164 2197
Température de la vapeur a la
sortie du GV (°C) 273 281 288 293

2.3.2.3. L’enceinte de confinement

L’enceinte de confinement est constituée du batiment du réacteur qui abrite le cir-
cuit primaire, une partie des circuits secondaires, incluant les générateurs de vapeur,
ainsi que certains auxiliaires de fonctionnement et de siireté. Le batiment du réacteur
est constitué d’'un cylindre en béton, surmonté d’'un déme en béton, et constitue une
enveloppe résistante et a étanchéité spécifiée (voir le chapitre 6 pour plus de détails) ; il
assure le confinement des substances radioactives par rapport a 'environnement exté-
rieur et la protection du réacteur contre les agressions externes. Il est congu, pour les REP
en exploitation, pour résister a la pression atteinte (4 a 5 bars absolus) lors d’un accident
de perte de réfrigérant primaire (APRP avec une rupture compléte doublement débattue
d’'une tuyauterie primaire principale) ou lors d'une rupture d’une tuyauterie de vapeur a
'intérieur de 'enceinte de confinement ; il assure une étanchéité satisfaisante dans ces
circonstances. Pour le réacteur EPR, il est congu pour résister a une pression supérieure,
de 'ordre de 6,5 bars absolus.

Pour tous les réacteurs, les parois en béton reposent sur un radier lui-méme en
béton qui constitue le socle du batiment et sont coiffées d'un déme également en
béton qui constitue le toit du batiment. Le batiment du réacteur est dimensionné
pour résister aux sollicitations du séisme majoré de sécurité (SMS) (la magnitude
du SMS est définie a partir des magnitudes des séismes maximaux historiquement
vraisemblables (SMHV) en prenant une marge de sécurité couvrant en particulier
les incertitudes) et aux agressions de l'environnement (conditions météorologiques
extrémes, chutes d'avions, explosions, etc.).

Les pénétrations du batiment du réacteur constituent des points singuliers de l'en-
ceinte. Des orifices, ou traversées dans les parois de l'enceinte, permettent en effet le
passage de tuyauteries, de cables électriques et des conduits de ventilation. De plus,
des sas sont installés pour permettre le passage du personnel et du matériel (gros équi-
pements). Enfin, il existe un tube de transfert des assemblages combustibles entre le
batiment du réacteur et le batiment du combustible. Certaines tuyauteries d’eau et de
vapeur constituent une extension de l'enceinte de confinement, notamment les portions
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des circuits secondaires intérieures au batiment du réacteur et les portions extérieures
jusqu’aux vannes d’isolement. L’enveloppe secondaire des générateurs de vapeur et les
faisceaux de tubes des générateurs de vapeur qui font partie du circuit primaire principal
sont également une extension de 'enceinte de confinement.

Toutes ces traversées sont a étanchéité spécifiée (voir le chapitre 6 pour plus de
détails). Elles sont munies d’organes d’isolement a l'intérieur de l'enceinte, a 'exception
des traversées d'eau et de vapeur des circuits secondaires. Ces dispositifs d’isolement,
fermés avant un accident ou au cours de celui-ci, sont placés sur les entrées et les sor-
ties de fluide. Pour les traversées d’eau et de vapeur des circuits secondaires, les vannes
d’isolement sont placées a l'extérieur de l'enceinte en aval des soupapes de siireté (voir
la description des circuits secondaires au paragraphe précédent).

L'enceinte de confinement fait l'objet de contréles et d'épreuves avant le premier
démarrage du réacteur, notamment pour déterminer son niveau global d’étanchéité et
sa résistance aux sollicitations en fonctionnement normal et accidentel. Tous ces aspects
sont détaillés dans le chapitre 6 du présent ouvrage.

Des structures internes permettent d’assurer le supportage des matériels, la protec-
tion biologique des personnes ainsi qu’'une séparation physique des boucles et de cer-

tains matériels notamment pour les boucles primaires.

Tableau 2.5. Caractéristiques des enceintes de confinement des différents paliers.

Palier 900 MWe 1300 MWe P4 | 1300 MWe P'4 N4 EPR
Volume total (m?®) 60 000 98 000 83700 86 000 102700
Volume libre (mg) 50 400 82000 70500 73 000 75500
51,3 (FES)*
a”j_‘;t:;;rugil:ol m) 52,9 (BUG)* 71,9 61,8 63,2 62,2
56,6 (CPY)
45,00 (paroi 43,80 (paroi 43,80 (paroi | 48,00 (paroi
Diamétre intérieur de la 37 intérieure) intérieure) intérieure) intérieure)
partie cylindrique (m) 50,80 (paroi | 49,80 (paroi | 49,80 (paroi | 53,00 (paroi
extérieure) extérieure) extérieure) extérieure)
0,90 (paroi 1,20 (paroi 1,20 (paroi 1,30 (paroi
Epaisseur courante de la| 0,85 (CPO) intérieure) intérieure) intérieure) intérieure)
partie cylindrique (m) 0,90 (CPY) 0,55 (paroi 0,55 (paroi 0,55 (paroi 1,30 (paroi
extérieure) extérieure) extérieure) extérieure)
54,15 (paroi 46,60 (paroi 51,00 (paroi 43,90 (paroi
Hauteur hors sol de la 41 intérieure) intérieure) intérieure) intérieure)
partie cylindrique (m) 55,04 (paroi 51,15 (paroi 55,55 (paroi | 46,60 (paroi
extérieure) extérieure) extérieure) extérieure)
0,87 (paroi 0,82 (paroi 0,82 (paroi 1,00 (paroi
Dome, épaisseur cou- 0,75 (CPO) intérieure) intérieure) intérieure) intérieure)
rante (m) 0,80 (CPY) 0,40 (paroi 0,40 (paroi 0,40 (paroi 1,80 (paroi
extérieure) extérieure) extérieure) extérieure)
Epaisseur de la peau 6 sans peau sans peau sans peau 6
d’étanchéité (mm) P P P

* FES = Fessenheim ; BUG = Bugey.
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Les enceintes de confinement des réacteurs francais, hormis celles des réacteurs
de type EPR’, sont munies d’un circuit de décompression et de filtration (appelé éga-
lement dispositif d’éventage-filtration) permettant d'éviter une défaillance brutale
de ’enceinte en cas de montée lente de la pression interne lors d'un accident de
fusion du coeur. Pour réduire le relachement de produits radioactifs, la vapeur pré-
sente dans l'enceinte est envoyée par ce circuit dans un dispositif comportant un
préfiltre métallique et un lit de sable qui permettent de piéger la plus grande partie
des aérosols radioactifs. L'ouverture de ce circuit reléve d’une procédure spécifique,
dénommeée procédure U5 (§ 2.5.2.1).

» Description des parois de l'enceinte

Les enceintes de confinement des réacteurs de 900 MWe sont constituées d'une seule
paroi en béton armé précontraint revétues sur sa surface interne d’'une peau d’étanchéité
métallique appelée « peau d’étanchéité ». La peau d’'étanchéité est chargée d’assurer
l'étanchéité de l'enceinte, y compris en cas d’accident. L’enceinte en béton est chargée
de résister aux pressions et températures en cas d’'accident, aux sollicitations sismiques
et aux agressions d’origine externe.

Les enceintes des réacteurs de 1300 MWe et de 1 450 MWe comportent deux parois :

— une paroi interne en béton précontraint sans peau d’étanchéité métallique, char-
gée de résister aux pressions et températures en cas d’accident et participant a
l'étanchéité de l'enceinte ;

— une paroi externe en béton armé ; les fuites de la paroi interne sont collectées
dans l'espace entre les deux parois (interne et externe) ; cet espace est maintenu
en dépression par le systéme EDE de facon a collecter et a filtrer avant rejet les
fuites éventuelles venant de la paroi interne et des traversées. La paroi externe
protége également le réacteur des agressions de l'environnement (conditions
météorologiques extrémes, chutes d’avions, explosions, etc.).

L’enceinte du réacteur EPR (Flamanville 3) comporte, comme celles des réacteurs
de 1300 MWe et de 1 450 MWe, deux parois avec un systéme de confinement dyna-
mique. De plus, la paroi interne de 'enceinte est recouverte d’une peau d’étanchéité
métallique. Dans le cas de ce réacteur, l'étanchéité est assurée essentiellement par
la peau d’étanchéité. La paroi externe en béton armé de l'EPR a été renforcée par
rapport a celle des réacteurs de la génération précédente pour résister, en cas d’acci-
dent grave, aux explosions d’hydrogéne, répondre aux exigences d’absence directe
de fuites radioactives vers l'environnement et consolider sa protection face aux
agressions externes.

9. Danssonavis n® 2012-AV-0139 du 3 janvier 2012 relatif aux évaluations complémentaires de streté
des installations nucléaires prioritaires au regard de l'accident survenu sur la centrale nucléaire de
Fukushima Daiichi, 'ASN préconise qu’« EDF devra identifier les systémes existants ou supplémen-
taires devant faire partie du « noyau dur » du réacteur EPR en particulier pour assurer la maitrise
de la pression dans l'enceinte en cas « d’accident grave ». Cette préconisation pourrait conduire a
reconsidérer la mise en place d'un dispositif d'éventage-filtration sur ce type de réacteur.
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» Description du radier de l'enceinte

Le batiment du réacteur repose sur un radier en béton précontraint qui constitue
la fondation des parois et des structures internes en béton de 'enceinte de confine-
ment et qui assure le confinement de la partie inférieure du batiment. Le radier pré-
sente l'aspect d’une galette de béton dont la configuration varie d’'un site a 'autre
et est adaptée aux caractéristiques sismiques et géotechniques du site considéré.
Son épaisseur est de 1,50 m pour Fessenheim, de 2,25 m pour Bugey, de 4,00 m
environ pour les tranches CPY, de 3,00 m pour les tranches P4, de 2,80 m pour les
tranches P’4, d’environ 3 m pour les tranches N4 et d’environ 4 m pour les réacteurs
de type EPR.

Le radier comporte des galeries de mise en tension des cables de précontrainte, un
réseau de drainage, éventuellement des dispositifs de mesure.

Le radier du réacteur EPR est équipé de plus d'un systéme de récupération et de
refroidissement du corium en cas de défaillance de la cuve lors d'un accident de fusion
du coeur. Ce systéme est présenté dans le détail au paragraphe 4.3.4 du présent ouvrage
(voir également la figure 4.7).

» Description du puits de cuve

Le puits de cuve est limité par un anneau cylindrique en béton entourant la cuve du
réacteur. En partie basse, une ouverture est prévue pour permettre 'accés a l'intérieur
du puits de cuve (cet accés est condamné lorsque le réacteur est en fonctionnement).
L'espace entre la cuve et le béton du puits de cuve est occupé principalement par le
calorifuge de la cuve. Le puits de cuve supporte les structures internes du batiment du
réacteur et repose sur le radier de 'enceinte de confinement (tableau 2.6).

Tableau 2.6. Caractéristiques des puits de cuve des différents paliers.

Palier 900 MWe | 1300 MWe P4 | 1300 MWe P’4 | 1450 MWe N4 EPR
Diamétre interne (m) 5,20 5,85 5,26 5,56 6,15
Epaisseur (m) 1,8022,10 2,00 2,00 2,00 2,70

En partie haute, des saignées permettent le passage des chambres de mesure du flux
neutronique et des trémies permettent le passage des tuyauteries primaires (branches
chaudes et branches froides).

Le role du puits de cuve est de supporter la cuve du réacteur, de protéger les tra-
vailleurs des rayonnements ionisants lors des interventions sur le circuit primaire et les
matériels avoisinants pendant le fonctionnement.

Pour lesréacteurs de 900, 1300 et 1 450 MWe, le puits de cuve peut contenir de l'eau,
notamment lors d’un accident avec une bréche dans le circuit primaire ; 'eau présente
dans le puits de cuve peut également provenir de l'utilisation du systeme d’aspersion
dans l'enceinte (§ 2.3.2.4).
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Pour le réacteur EPR, le puits de cuve a été congu pour éviter la dispersion du corium
dans l'enceinte de confinement si une défaillance de la cuve survenait au cours d'un
accident de fusion du ceeur ; cette disposition vise a éliminer tout risque d’échauffe-
ment direct de l'enceinte (§ 5.2.1). Il a également été congu pour rester sec afin d'éviter
une explosion de vapeur qui pourrait résulter d’'une interaction corium-eau en cas de
défaillance de la cuve (§ 5.2.3) et pour permettre le transfert du corium vers le dispositif
d'étalement et de refroidissement spécifique aprés défaillance de la cuve (§5.4.3). La
prise en compte des accidents de fusion du coeur dans la conception des réacteurs EPR
est présentée en détail au paragraphe 4.3.4.

2.3.2.4. Les principaux circuits auxiliaires et circuits de sauvegarde

Les circuits auxiliaires contribuent, pendant le fonctionnement normal en puissance
du réacteur ainsi que lors de la mise a l'arrét ou du redémarrage normal du réacteur,
a l'accomplissement des fonctions fondamentales de sireté (maitrise de la réactivité
neutronique du coeur, évacuation de la chaleur du circuit primaire et de la puissance rési-
duelle du combustible, confinement des matiéres radioactives, voir le paragraphe 2.1).
Il s’agit principalement du systéme de contréle chimique et volumétrique du réacteur
(RCV) et du systéme de refroidissement du réacteur a l'arrét (RRA). Ces circuits sont
schématisés sur la figure 2.7 qui présente le cas des réacteurs en exploitation (hors EPR).

Le systéeme RCV permet, pendant le fonctionnement du réacteur, d’ajuster la concen-
tration du bore dans l'eau primaire par apport d’eau déminéralisée ou borée en fonction
des variations de la puissance du cceur du réacteur. Il est en outre utilisé pour ajuster
la masse d’eau dans le circuit primaire en fonction des variations de température. Le
circuit RCV permet également de maintenir la qualité de l'eau du circuit primaire, en
réduisant sa teneur en produits de corrosion grace a l'injection de substances chimiques
(inhibiteurs de corrosion par exemple). Ce systéme comporte une ou plusieurs tuyaute-
ries de décharge d’eau en provenance du circuit primaire, un réservoir alimenté en acide
borique, une station de purification et une ou plusieurs tuyauteries de charge permet-
tant de réinjecter l'eau dans le circuit primaire. Enfin, ce circuit injecte en permanence de
l'eau aux joints des pompes primaires pour assurer leur étanchéité.

Le systéme RRA a pour fonction, lors d’'une mise a 'arrét normal du réacteur, d'éva-
cuer la chaleur résiduelle produite par le combustible dans la cuve du réacteur et de
maintenir l'eau primaire a une température modérée tant qu’il y a du combustible dans
le coeur. En effet, aprés l'arrét de la réaction en chaine, le coeur du réacteur continue de
produire de la chaleur qu'il est nécessaire d’évacuer pour ne pas risquer d'endommager
gravement le combustible. Ce systéme RRA, qui comporte deux motopompes de circula-
tion, préléve de ['eau dans une boucle primaire a la sortie du cceur, la transfére dans des
échangeurs et la renvoie dans une autre boucle primaire a 'entrée du cceur : les échan-
geurs sont refroidis par le systéme de réfrigération intermédiaire (RRI), lui-méme refroidi
par le systéme d’eau brute secouru (SEC).

Dans le cas du réacteur EPR, le refroidissement a l'arrét est assuré par le systeme
d'injection de sécurité a basse pression (RIS BP). Le réacteur EPR dispose ainsi de quatre
trains séparés et indépendants pour le refroidissement du cceur a l'arrét.
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Figure 2.7. Schéma des principaux circuits auxiliaires et des circuits de sauvegarde (réacteurs en exploi-
tation, hors EPR).

Le role des systémes de sauvegarde est de maitriser les situations accidentelles et
d’en limiter les conséquences. Il s’agit principalement du circuit d’injection de sécurité
(RIS), du circuit d'aspersion dans l'enceinte (EAS) pour les réacteurs en exploitation (hors
EPR) et du circuit d’alimentation de secours en eau des générateurs de vapeur (ASG).
Ces circuits sont schématisés sur la figure 2.7 qui présente le cas des réacteurs hors EPR.

Le circuit RIS permet d’injecter de l'eau borée dans le coeur du réacteur en cas
d’accident de perte de réfrigérant primaire afin de stopper la réaction nucléaire et de
maintenir l'inventaire d’eau dans le circuit primaire. Pour les réacteurs en exploitation
(hors EPR), il permet également d’évacuer, dans certains cas de fonctionnement du
circuit®, la puissance résiduelle.

10. Comme pour le circuit EAS décrit plus loin, le circuit RIS peut injecter de l'eau directement a par-
tir du systéme de traitement et refroidissement de l'eau des piscines (PTR) ou indirectement en
reprenant l'eau récupérée en partie basse de 'enceinte (recirculation). L’évacuation de la puissance
résiduelle par le systéme RIS n’est assurée qu’en mode d'injection direct. En cas de recirculation, la
puissance résiduelle est évacuée par le systéme EAS (§ 2.4.2.2).
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Pour les réacteurs en exploitation (hors EPR), le circuit RIS comporte des accumu-
lateurs sous pression contenant de 'eau borée, un réservoir d’eau borée (bache PTR) et
différentes pompes aux débits et pressions de refoulement adaptés pour répondre aux
différents cas d’accident de perte de réfrigérant primaire (différentes tailles de bréches).
Les réacteurs en exploitation disposent d’une injection a haute pression et d’une injec-
tion a basse pression. Les réacteurs de 1300 MWe disposent en plus d’une injection a
pression moyenne.

Le réacteur EPR dispose de quatre trains séparés et indépendants d’injection de sécu-
rité a basse et a moyenne pression. Les quatre trains sont alimentés avec de l'eau borée a
partir d’un réservoir (le réservoir IRWST) situé a Uintérieur de l'enceinte de confinement"
(contrairement aux réacteurs en exploitation pour lesquels le réservoir d’eau borée est a
U'extérieur de I'enceinte de confinement).

Le fonctionnement de ces circuits est décrit au paragraphe 2.4.2.

En cas d’accident conduisant a une augmentation significative de la pression dans
le batiment du réacteur, un systéme d’aspersion d'eau (EAS) permet de faire décroitre
la pression et ainsi de préserver l'intégrité de l'enceinte de confinement. Ce systeme
permet également de rabattre les aérosols radioactifs éventuellement disséminés dans
cette enceinte. Pour les réacteurs actuellement en exploitation, le circuit EAS, en partie
externe a l'enceinte, permet de pulvériser de l'eau dans le batiment du réacteur, soit a
partir d'une réserve d’eau externe (PTR), & laquelle on ajoute de la soude, soit en utilisant
l'eau récupérée dans la partie basse de l'enceinte (puisard).

Pour les réacteurs de type EPR, le refroidissement de l'enceinte est assuré en cas
d’accident grave par la pulvérisation d’eau borée provenant du réservoir IRWST et drai-
nant l'eau a l'intérieur de l'enceinte. Ce systéme de sauvegarde utilisé uniquement en cas
d’accident grave est appellé systéme CHRS ; son utilisation est également décrite dans
le paragraphe 2.4.2.

Le circuit ASG permet de maintenir le niveau d’eau dans la partie secondaire des géné-
rateurs de vapeur et donc de refroidir l'eau du circuit primaire en cas d'indisponibilité du
systéme normal d’alimentation (ARE). Pour les réacteurs de 900, 1300 et 1450 MWe, il
est également utilisé en fonctionnement normal lorsque le réacteur est en arrét a chaud
pour assurer le maintien en eau des générateurs de vapeur. Le systéme ASG comporte
deux pompes entrainées par un moteur électrique et une pompe (900 MWe) ou deux
pompes (autres paliers) entrainées par une turbine a vapeur alimentée par les généra-
teurs de vapeur qui puisent I'eau dans une bache de 700 m’ (900 MWe), 1440 m’ (P4),
1723 m® (P’4) ou 1488 m’ (N4) et l'injectent dans la partie secondaire des générateurs
de vapeur.

11. Grace aux échangeurs de chaleur intégrés a l'injection de sécurité basse pression, ['évacuation de la
puissance résiduelle hors de l'enceinte de confinement est assurée pour le réacteur EPR sans avoir
a utiliser un systéme d'aspersion (EAS) comme sur les réacteurs en exploitation. En fait, il existe sur
le réacteur EPR un systéme d’évacuation de la puissance résiduelle, mais il n’est utilisé que pour les
situations d’accident grave. Le réservoir IRWST procure également l'eau nécessaire au refroidisse-
ment du corium dans le dispositif de récupération dans le cas d'un accident de fusion du coeur avec
défaillance de la cuve.
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Dans le cas du réacteur EPR, le systéme ASG comporte quatre trains séparés et indé-
pendants, chacun possédant son propre réservoir d’eau alimenté par une bache com-
mune de 2 600 m’ et n’est utilisé qu’en cas de défaillance du systéme d’alimentation
normale en eau des générateurs de vapeurs. Le réacteur EPR est également équipé d’un
systeme spécifique d’alimentation en eau des générateurs de vapeur pour le démarrage
et 'arrét du réacteur.

2.3.2.5. Les autres systémes

Parmi les autres systémes ou circuits importants pour la sQireté du réacteur, on peut
citer:

— le circuit de réfrigération intermédiaire (RRI) qui assure le refroidissement d’un cer-
tain nombre d’équipements importants pour la sdreté du réacteur (refroidissement
des pompes du circuit primaire et du systéme de contréle chimique et volumé-
trique (RCV), refroidissement des systémes de ventilation, refroidissement du sys-
téme d'injection de sécurité (RIS) et du systéme d’aspersion dans l'enceinte (EAS)
pour les tranches en exploitation, refroidissement du systéme de refroidissement
du réacteur a l'arrét (RRA ou RIS/RRA pour les réacteurs de type EPR). Le circuit RRI
fonctionne en boucle fermée entre, d’'une part les circuits auxiliaires et les circuits
de sauvegarde, d'autre part le circuit d’eau brute secouru (SEC) (voir l'alinéa sui-
vant). Il est a noter que, pour les réacteurs de Fessenheim, le circuit RRI ne participe
pas au refroidissement des systémes RCV, des pompes primaires, du systéme EAS
et des systémes de ventilation ; le refroidissement de ces systémes et équipements
est assuré directement par le circuit d’eau brute secouru. Tous les autres réacteurs
en exploitation sont équipés de deux trains RRI et les réacteurs de type EPR de
quatre trains indépendants pour le refroidissement des systémes de sauvegarde ;

— le circuit d’eau brute secouru (SEC) qui assure le refroidissement du circuit RRI au
moyen de la source froide (cours d’eau ou mer). Les paliers en exploitation sont
équipés de deux trains SEC, les réacteurs de type EPR de quatre trains ;

— le circuit de réfrigération et de purification de l'eau des piscines (PTR) qui permet,
entre autres, d’évacuer la chaleur résiduelle des éléments combustibles stockés
dans la piscine d’entreposage des combustibles usés ;

— les systemes de ventilation qui jouent un réle essentiel dans le confinement des
matiéres radioactives par la mise en dépression des locaux et la filtration des
rejets;

— les circuits et systémes destinés a la lutte contre l'incendie ;

— le systéme de contréle-commande et les systémes électriques ; l'alimentation
électrique des systémes importants pour la streté du réacteur est doublée ; elle
comprend pour les réacteurs en exploitation deux voies électriques indépen-
dantes et pour les réacteurs de type EPR quatre voies électriques indépendantes ;
chaque voie électrique est alimentée par un tableau électrique, lui-méme ali-
menté, soit par le réseau électrique externe (deux lignes indépendantes a trés
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haute tension), soit par un groupe électrogéne a moteur diesel. De plus, un troi-
siéme groupe électrogéne a moteur diesel (palier 900 MWe) ou une turbine de
secours (paliers 1300 MWe et 1450 MWe) ou deux groupes électrogénes a
moteur diesel d'ultime secours (réacteurs de type EPR) peuvent étre mis en ser-
vice en cas de nécessité.

2.4. Fonctionnement du réacteur en situation normale
et en situation accidentelle

2.4.1. Lessystémes utilisés lors du fonctionnement normal
du réacteur

Le fonctionnement normal du réacteur recouvre les différents états suivants :

— les états en puissance et l'arrét a chaud, pour lesquels le refroidissement est
assuré par les générateurs de vapeur alimentés du c6té secondaire par de l'eau
provenant du systéme normal d’alimentation des générateurs de vapeur (ARE) ;

— les états a l'arrét, circuit primaire fermé, pour lesquels le refroidissement est
assuré, soit par le systéme de refroidissement a l'arrét (RRA), soit par les généra-
teurs de vapeur alimentés du c6té secondaire par de l'eau provenant du systéme
d'alimentation de secours des générateurs de vapeur (ASG) ;

— les états a l'arrét, circuit primaire ouvert, pour lesquels le refroidissement est
assuré par le systéme RRA.

Les fonctions fondamentales de streté doivent &tre assurées en permanence pour les
différents états du réacteur, a savoir la maitrise de la réactivité, 'évacuation de la puis-
sance et le confinement des produits radioactifs. Dans la suite, sont décrits les systémes
utilisés pour assurer chacune de ces fonctions.

2.4.1.1. Systémes utilisés pour la maitrise de la réactivité

La maitrise de la réactivité est assurée, d’une part, par de l'acide borique en solution
dans l'eau du circuit primaire (le bore est un absorbeur efficace de neutrons) permettant
de compenser les évolutions de réactivité a long terme. Elle est assurée, d’autre part,
par des grappes de commande (§ 2.3.2.1) constituées de 24 crayons en acier inoxydable
contenant un alliage argent-indium-cadmium (tous les réacteurs) ou du carbure de bore
(réacteurs de 1300 MWe et de 1450 MWe, réacteur EPR), coulissant dans des tubes-
guides en zircaloy. Ces grappes s’insérent plus ou moins dans le coeur permettant la mai-
trise de la puissance par les systémes de régulation de l'installation ou par les opérateurs
de la centrale via des commandes manuelles.

Entre l'arrét a chaud et l'arrét a froid du réacteur, le coefficient de température étant
négatif, la réactivité du coeur du réacteur augmente du fait de la baisse de température
(§ 2.1). Les barres de commande ne suffisent pas pour maitriser cette augmentation de
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la réactivité qui est maitrisée par une augmentation de la concentration de bore dans le
circuit primaire.

L'injection d’acide borique dans le circuit primaire en fonctionnement ou a l'arrét est
assurée par le systéme de contrdle chimique et volumétrique (RCV ; voir la description
de ce systéme au § 2.3.2.4).

2.4.1.2. Systémes utilisés pour l'évacuation de la puissance

Lors du fonctionnement en puissance, l'évacuation de l'énergie dégagée dans le
coeur du réacteur est réalisée par le circuit primaire qui transfére cette énergie aux
générateurs de vapeur grace aux pompes primaires. La vapeur produite dans la par-
tie secondaire des générateurs de vapeur se détend dans une turbine a vapeur et se
condense dans le condenseur, lui-méme refroidi par un circuit tertiaire avec une source
froide constituée par la mer ou un cours d’eau (circuit ouvert) ou l'atmosphére (via
des aéroréfrigérants (circuit fermé)). L'eau du condenseur est renvoyée dans les géné-
rateurs de vapeur par le systéme normal d'alimentation en eau des générateurs de
vapeur (ARE) (figures 2.3 et 2.6).

Lorsque le réacteur est a l'arrét, la puissance résiduelle due aux produits de fission
est beaucoup plus faible (inférieure & quelques pour cent de la puissance nominale) et
décroissante en fonction du temps ; elle est évacuée par différents moyens en fonction
de l'état ouvert ou fermé du circuit primaire. Lorsque le circuit primaire est fermé, l'éner-
gie dégagée peut étre transférée aux générateurs de vapeur par convection naturelle
sans l'aide des pompes primaires. L’alimentation en eau des générateurs de vapeur peut
étre faite, soit par le systéme ARE, soit par le systéme d’alimentation de secours (ASG).
Lorsque le systéeme ASG est utilisé, la vapeur produite est rejetée dans 'atmosphére par
lintermédiaire de vannes réglables (figure 2.6).

Un autre moyen d’évacuer la puissance résiduelle est constitué, pour les réacteurs
en exploitation (hors EPR), par le systéme de refroidissement a l'arrét (RRA) qui peut
remplir cette fonction lorsque la cuve est fermée ou lorsque la cuve est ouverte (voir la
description de ce systéme au § 2.3.2.4, figure 2.7).

Dans le cas du réacteur EPR, la fonction de refroidissement du réacteur a 'arrét est
assurée par le systéme d'injection de sécurité a basse pression (§ 2.3.2.4).

2.4.1.3. Systémes utilisés pour le confinement des produits radioactifs

En fonctionnement normal, l'eau du circuit primaire contient une faible quantité de
produits radioactifs constitués par des produits de corrosion du circuit primaire activés
lors de leur passage dans le coeur du réacteur et des produits de fission gazeux ou sous
forme de particules provenant de fuites de gaines de crayons combustibles.

L'eau du circuit primaire est purifiée en permanence par le systéme RCV : les parti-
cules sont arrétées dans des filtres et les produits gazeux entreposés dans des réservoirs
pour étre traités ultérieurement.
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Afin d’éviter des relachements de produits radioactifs dans l'environnement dus a
des fuites de circuits contenant des produits radioactifs, des dispositions sont mises en
place pour en assurer le confinement :

— les locaux ou batiments susceptibles de contenir des produits radioactifs sous
formes gazeuses ou sous forme d’aérosols sont mis en dépression par rapport a
Uextérieur ; les locaux a « risque iode » sont eux-mémes en dépression par rap-
port aux locaux qui les entourent ;

— les fuites gazeuses sont récupérées par des circuits spécifiques (notamment, le
circuit de traitement des effluents gazeux) pour entreposage et contréle avant
rejet ou par les circuits de ventilation du batiment des auxiliaires nucléaires équi-
pés de filtres et piéges a iode ;

— les fuites liquides sont récupérées par des puisards, des cuvelages, des bacs de
rétention et par des circuits de collecte pour étre traitées et controlées avant
entreposage dans des réservoirs prévus a cet effet.

Pour le réacteur EPR, des dispositions de conception ont été mises en ceuvre pour
éviter toute fuite directe de substances radioactives vers l'environnement. Les traversées
de l'enceinte de confinement débouchent toutes dans des batiments ventilés et équipés
de moyens de filtration.

Les mesures de radioactivité effectuées dans les locaux contenant les circuits auxi-
liaires (activité de l'air ambiant, activité de l'eau des puisards) permettent de surveiller
l'étanchéité de ces circuits ; les mesures de radioactivité dans le circuit de réfrigération
RRI et dans le circuit de vapeur permettent de surveiller I'étanchéité des échangeurs.

2.4.2. Lessystémes utilisés lors d’un fonctionnement incidentel
ou accidentel du réacteur

Si, lors du fonctionnement normal de l'installation (incluant les régimes transitoires
normaux d’exploitation), les paramétres physiques essentiels de l'installation restent dans
des plages de valeurs fixées, lors d'un fonctionnement accidentel, certains de ces para-
métres peuvent sortir de ces plages, ce qui conduit & la mise en ceuvre de systémes (protec-
tion, sauvegarde, voir § 2.3.2.4 et § 2.3.2.5) prévus a la conception pour pouvoir ramener le
réacteur dans un état assurant les trois fonctions fondamentales de sdreté : maitrise de la
réactivité, évacuation de la puissance et confinement des produits radioactifs.

2.4.2.1. Systémes utilisés pour la maitrise de la réactivité

La maitrise de la réactivité est réalisée grace a l'insertion dans le coeur du réacteur de
l'ensemble des barres de commande' qui chutent par gravité en deux a trois secondes
en cas de coupure du circuit électrique (arrét automatique). Les valeurs de certains

12. La défaillance d’'un mécanisme de commande peut éventuellement conduire a l'éjection d'une
barre de commande et a une augmentation non maitrisée de la réactivité dans l'assemblage
concerné. Ce type d’accident de réactivité fait 'objet d’études et de recherches importantes,
notamment dans le cadre du programme international CABRI de U'IRSN ; il n’est pas traité dans le
cadre de cet ouvrage.
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parameétres sont comparées en permanence a des seuils (puissance du réacteur, pression
du circuit primaire, vitesse des pompes primaires, températures, etc.) ; lorsqu’un de ces
seuils est franchi, le systéme de protection déclenche l'arrét automatique et éventuelle-
ment d’autres actions : lors de certaines situations accidentelles, le systéme d’injection
de sécurité est également mis en service pour maitriser la réactivité par injection d'eau
borée dans le circuit primaire ; le systéme RCV peut également compenser les pertes
d’eau borée du circuit primaire en cas de fuite limitée.

2.4.2.2. Systémes utilisés pour l'évacuation de la puissance résiduelle

Dans les situations accidentelles ou le circuit primaire reste intégre, 'évacuation de
la puissance résiduelle peut étre réalisée dans un premier temps par le systéme d’alimen-
tation de secours en eau des générateurs de vapeur (ASG) qui démarre automatique-
ment s'il fonctionne en cas de perte de 'alimentation normale en eau des générateurs
de vapeur (figure 2.7).

Dans certaines situations accidentelles, l'intégrité du circuit primaire est mise en
défaut, soit par une défaillance du circuit, soit par l'ouverture de soupapes de sécurité.
L’évacuation de la puissance résiduelle ne peut alors étre assurée que si, d'une part l'in-
ventaire d'eau dans le circuit primaire reste suffisant, d’autre part l'énergie dégagée dans
l'enceinte de confinement par le fluide sortant par la bréche du circuit primaire est éva-
cuée. Par exemple, dans les situations de petite bréche dans le circuit primaire, 'énergie
dégagée par le coeur du réacteur n’est pas entiérement évacuée par le fluide sortant par
la bréche dans 'enceinte et il est nécessaire d’évacuer une partie de cette énergie par le
systéme ASG.

» Maintien de l'inventaire d’eau dans le circuit primaire

Le maintien d’un inventaire d’eau suffisant dans le circuit primaire est assuré par le
systéme d'injection de sécurité (RIS) qui est capable d'injecter de 'eau en quantité suffi-
sante dans le circuit primaire pour des tailles de bréches dans ce circuit allant jusqu’a la
rupture compléte d’une tuyauterie principale.

Pour les réacteurs de 900 MWe, cette mission est assurée pour 'ensemble des
bréches par deux pompes pouvant injecter de l'eau borée a haute pression (seuil de
déclenchement a 170 bars) et deux pompes pouvant injecter de 'eau borée a basse
pression (seuil de déclenchement a 10 bars). De plus, des accumulateurs remplis
d’eau borée et maintenus sous pression d’azote se vident dans le circuit primaire
deés que la pression dans ce circuit devient inférieure a 40 bars. Pour les réacteurs
de 1300 MWe et de 1450 MWe, il existe une injection a moyenne pression (deux
pompes permettant d’injecter de l'eau borée dans les branches « froides » avec un
seuil de déclenchement a 120 bars), une injection & basse pression (deux pompes
permettant l'injection d’eau borée dans les branches « froides » et dans les branches
« chaudes » avec un seuil de déclenchement a 20 bars) et quatre accumulateurs qui
se vident dans le circuit primaire dés que la pression dans ce circuit devient inférieure
a 40 bars.
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Pour les réacteurs en exploitation (hors EPR), le systéme RIS est automatique-
ment mis en service par le systéme de protection dés lors que la pression mesurée
dans le pressuriseur du circuit primaire devient faible (seuils de déclenchement indi-
qués plus haut pour les différents paliers). Dans la premiére phase de fonctionne-
ment du systéme RIS, l'eau injectée dans le circuit primaire provient d’une réserve
d’eau borée : le réservoir de stockage de l'eau des piscines (dit bache PTR, implanté
a U'extérieur du batiment du réacteur). Quand cette réserve est épuisée, le systéme
fonctionne grace a l'EAS en recirculation en circuit fermé en utilisant 'eau provenant
de la condensation de la vapeur dans l'enceinte qui s’est écoulée dans des puisards
situés en partie basse de celle-ci.

Le systeme d'injection de sécurité est également capable de maintenir un inven-
taire d’eau suffisant dans le circuit primaire dans des situations accidentelles ou le
circuit primaire reste intégre et ou l'évacuation de la puissance par les générateurs
de vapeur est impossible. Dans ces situations, l'ouverture volontaire des soupapes de
sécurité du circuit primaire et la mise en service du systeme d’injection de sécurité
permettent d’assurer le maintien d’un inventaire d’eau suffisant, d’éviter la mise en
surpression du circuit primaire et d’évacuer la puissance résiduelle (fonctionnement en
« gavé-ouvert »). L'eau injectée a basse température (de l'ordre de quelques dizaines
de °C) par le systéme d'injection de sécurité traverse le cceur et ressort sous forme de
vapeur par les soupapes.

Pour EPR, il existe une injection & moyenne pression (quatre pompes permettant
d’injecter de l'eau borée dans les branches « froides » avec un seuil de déclenchement
a environ 90 bars), une injection a basse pression (quatre pompes permettant l'injec-
tion d’eau borée dans les branches « froides » et dans les branches « chaudes » avec un
seuil de déclenchement & 20 bars) et quatre accumulateurs qui se vident dans le circuit
primaire dés que la pression dans ce circuit devient inférieure a 40 bars. L'eau injectée
dans le circuit primaire provient du réservoir d’eau borée IRWST situé a l'intérieur de
l'enceinte de confinement.

» Evacuation de 'énergie dégagée dans l'enceinte de confinement

Pour les réacteurs en exploitation (hors EPR), en cas de bréche dans le circuit pri-
maire, 'évacuation de 'énergie hors de 'enceinte de confinement et la décroissance de
la pression dans cette enceinte sont assurées par le systéme d’aspersion dans l'enceinte
(EAS) qui comporte deux motopompes aspirant a court terme l'eau de la bache PTR
jusqu’a son épuisement, puis a plus long terme celle récupérée dans les puisards de
l'enceinte (tous paliers). L'eau de ce circuit est refroidie par le systéme de refroidisse-
ment intermédiaire (RRI), refroidi lui-méme par le systéme d’eau brute secouru (SEC)
(pour Fessenheim, le refroidissement est assuré directement par le systéme d’'eau brute
secouru (SEC)) (figure 2.7).

Dans certaines situations d’accident avec fusion du coeur menacant lintégrité de
'enceinte, 'énergie peut étre évacuée par le circuit d’éventage-filtration de l'enceinte
de confinement qui permet d'écréter la pression dans l'enceinte (procédure U5 ;
§2.5.2.1).
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Pour le réacteur EPR, en cas de bréche dans le circuit primaire, 'évacuation de
l'énergie hors de l'enceinte de confinement et la décroissance de la pression dans cette
enceinte sont assurées par le systéme d'injection de sécurité a basse pression via les
échangeurs de chaleur du circuit RIS/RRA qui comporte quatre motopompes aspirant
l'eau du réservoir IRWST.

Un systéme spécifique, le systéme CHRS, a été mis en place pour évacuer l'énergie
hors de 'enceinte de confinement et faire décroitre la pression dans cette enceinte lors
d’un accident de fusion du cceur. Ce systeme comprend un systéme d’aspersion a deux
trains, des échangeurs et une source froide spécifique.

Lors d’'un accident de fusion du coeur avec défaillance de la cuve, 'eau du réservoir
IRWST sert a noyer et refroidir le corium dans le dispositif de récupération de celui-ci.
Le systeme CHRS, systéme d’aspersion dédié aux accidents graves, permet d’alimenter
la circulation d’eau dans ce dispositif et de réduire la vaporisation de 'eau recouvrant le
corium et la montée en pression de l'enceinte de confinement.

2.4.2.3. Systémes utilisés pour le confinement des produits radioactifs

En situation accidentelle, les gaines peuvent perdre leur étanchéité parce que la puis-
sance dégagée dans les crayons combustibles n’est pas correctement évacuée ; l'éléva-
tion de la température conduit au fluage puis a 'éclatement des gaines et a des réactions
d’oxydation du zirconium de ces gaines par la vapeur d’eau.

Pour les situations incidentelles de fréquence estimée relativement élevée suscep-
tibles de se produire durant la vie du réacteur, le confinement des produits de fission
reste principalement assuré par les gaines des crayons combustibles qui sont congues
pour rester étanches dans ces situations. L'enveloppe du circuit primaire et 'enceinte de
confinement constituent deux barriéres supplémentaires assurant le confinement des
produits de fission en cas de défaillance des gaines de crayons combustibles ainsi que des
produits d’activation présents dans l'eau du circuit primaire.

Pour les situations de plus faible fréquence estimée pour lesquelles les gaines et
l'enveloppe du circuit primaire ne sont plus étanches, le confinement est assuré par le
batiment du réacteur qui est concu pour maintenir une bonne étanchéité. Pour éviter
les fuites par les circuits traversant l'enceinte de confinement, des vannes et des cla-
pets d’étanchéité sont disposés sur toutes les traversées de l'enceinte ; les vannes sont
automatiquement fermées dés que la pression dans 'enceinte dépasse un seuil fixé (iso-
lement de U'enceinte). Ces dispositions visent a assurer un trés faible taux de fuite de
U'enceinte de confinement vers l'atmosphére.

Il existe une autre source de rejets radioactifs constituée par les produits radioactifs
(essentiellement les produits de fission) véhiculés par l'eau circulant dans le circuit pri-
maire et les circuits d'injection de sécurité (RIS) et d’aspersion dans l'enceinte (EAS pour
les réacteurs en exploitation et CHRS en cas d'accident grave pour le réacteur EPR) en
situation accidentelle. Afin de réduire les rejets dans l'atmosphére pouvant survenir en
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cas de fuite de ces circuits, qui sont implantés partiellement hors du batiment du réac-
teur, les batiments dans lesquels ils se trouvent sont maintenus en dépression grace a
des systemes de ventilation munis de dispositifs de filtration.

Le confinement des produits radioactifs doit ainsi étre assuré dans toute situa-
tion qui, compte tenu de certaines dégradations d’équipements, entraineraient un
contact direct de fluide primaire avec l'extérieur de l'enceinte de confinement, soit
dans des batiments périphériques, soit directement dans l'environnement. Ces situa-
tions, dites de « bipasse » de l'enceinte de confinement, sont décrites en détail dans
le paragraphe 6.4. Citons notamment le cas de ruptures de tubes de générateurs de
vapeur qui conduit a un transfert de fluide primaire dans les circuits secondaires et
peut conduire a des rejets radioactifs dans 'atmosphére par ouverture des vannes
de décharge et des soupapes de slireté de ces générateurs de vapeur; la prévention
des risques associés a ces ruptures de tubes est réalisée par des controles périodiques
de l'état des tubes, par la mise en place de bouchons pour isoler les tubes fragilisés
ou corrodés, par le remplacement des générateurs de vapeur s'il s'avére nécessaire,
par la maitrise de la chimie et de l'activité de l'eau primaire et par des procédures de
conduite visant a éviter la sollicitation des organes de décharge a l'atmosphére des
générateurs de vapeur.

2.5. Laconduite du réacteur en fonctionnement normal
et en situation accidentelle

2.5.1. Salle de commande

La conduite de l'installation est réalisée par une équipe de conduite a partir d'une
salle de commande ol sont regroupés tous les organes de commande, de signalisation
et de surveillance nécessaires au fonctionnement du réacteur en exploitation normale et
a sa conduite lors des situations incidentelles et accidentelles.

Aprés l'accident de TMI-2 aux Etats-Unis (§7.1), les salles de commande des
tranches en exploitation (réacteurs de 900 MWe et de 1300 MWe) ont été modifiées
pour améliorer leur ergonomie avec une disposition et une présentation plus claires et
plus fiables des commandes et des informations qui y sont présentées. Une présenta-
tion plus précise sur les pupitres de commande de 'état des systémes permettant de
piloter le réacteur et de maitriser son fonctionnement a ainsi été recherchée. Un outil
d’aide a l'application des procédures incidentelles et accidentelles a été installé dans
chaque salle de commande : il s’agit du « panneau de slreté ». Couplé au systeme
d’acquisition de données, cet outil fournit une synthése des paramétres importants
pour l'application des procédures et la conduite de l'installation. Il permet également
de connaitre rapidement la disponibilité des systémes importants pour la sireté : sys-
témes d'isolement de 'enceinte de confinement, systémes de sauvegarde, alimenta-
tions électriques, etc. Lors d'un accident, il fournit aux opérateurs des informations
mieux adaptées (état des systémes, niveau d’eau et marge a l'ébullition dans le coeur,
étanchéité du confinement, etc.).
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La conduite du réacteur est centralisée en salle de commande tant qu’elle reste
accessible au personnel. Si la salle de commande principale est indisponible, notamment
si elle doit étre évacuée du fait d'un sinistre (par exemple un incendie), un panneau de
repli, situé dans un local extérieur a la salle de commande qui doit rester accessible en
cas d'incendie dans celle-ci, permet, dans certaines conditions, de procéder a l'arrét de
la tranche et de maintenir le réacteur dans un état sdr. Les commandes du panneau de
repli deviennent alors prioritaires sur celles de la salle de commande principale. Il existe
également des panneaux de commande décentralisés qui concernent des fonctions par-
ticulieres : traitement des effluents, déminéralisation de ['eau, commande locale des
groupes électrogénes a moteur diesel, etc.).

Toutes les tranches sont également équipées d’un local de crise. Ce local est mis a
disposition de ['équipe de crise constituée sur le site lors d’'un accident. L'équipement de
ce local permet a l'équipe de crise locale de prendre connaissance des principaux para-
metres de la tranche et de les communiquer aux autres équipes de crise constituées au
niveau national qui disposent déja d’'informations sur la tranche concernée. Les équipes
de crise (locale et nationales) disposent ainsi d'une connaissance identique des para-
métres de la situation, permettant le traitement de l'accident.

Les salles de commande du palier N4 différent des salles de commande des paliers
précédents par une utilisation importante de systémes informatisés. Pour ces derniers
réacteurs, les procédures de conduite sont affichées sur écran, les traitements logiques
et les surveillances sont automatisés. Un moyen de secours supplémentaire, le panneau
auxiliaire, a été prévu en salle de commande pour pallier la perte du systéme informa-
tique de conduite. Le panneau auxiliaire a pour fonction de permettre d'assurer le repli
sUr de la tranche et la maitrise des situations accidentelles si le systéme informatique est
défaillant. Les salles de commande des réacteurs de type EPR reprennent, d’un point de
vue technologique, les choix retenus pour le palier N4.

2.5.2. Conduite du réacteur

2.5.2.1. Les procédures de conduite

Durant le fonctionnement normal de l'installation et pour les transitoires incidentels
et accidentels, la conduite utilise un ensemble de procédures de conduite qui visent a
maintenir ou a amener le réacteur dans un état sdr.

Chaque événement initiateur pouvant conduire a un incident ou a un accident est
associé a une conduite type, décrite dans les procédures de conduite « | » (pour inci-
dentelles) et « A» (pour accidentelles). Ces procédures sont élaborées a partir du
déroulement prévisible de l'incident ou de l'accident afin de maintenir ou de ramener
le réacteur dans un état sir; elles sont applicables si 'événement est unique (pas de
cumul) et s'il a été correctement diagnostiqué. Cette approche est appelée « l'approche
par événement ».

Pour les conditions de fonctionnement avec défaillances simultanées de voies
redondantes de systémes importants pour la streté ou pour les cas de défaillances
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de matériels sollicités sur le long terme (pendant plusieurs mois) aprés un accident
de perte de réfrigérant primaire, des procédures complémentaires, dites « procé-
dures H » (H pour hors dimensionnement), ont été élaborées, nécessitant éventuel-
lement l'installation de nouveaux matériels appelés « matériels complémentaires »
(par exemple l'adjonction d’'un turbogénérateur fournissant, a partir de la vapeur
du circuit secondaire, une source d’énergie électrique alimentant certains systémes
vitaux, ou la mise en place d’un groupe électrogéne spécifique (pour les réacteurs de
900 MWe) ou d’une turbine & combustion (pour les réacteurs de 1300 MWe et de
1450 MWe)). Ces procédures sont les suivantes :

— la procédure H1 pour la défaillance totale de la source froide ou des systémes
associés ;

— la procédure H2 pour la défaillance totale de l'alimentation en eau des généra-
teurs de vapeur (alimentation normale et alimentation de secours) ;

— la procédure H3 pour la défaillance totale des sources électriques externes et
internes (défaillance des deux sources externes du réseau, échec de l'ilotage et
défaillance des deux groupes électrogénes) ;

— la procédure H4 pour la défaillance totale du systéme d'injection de sécurité ou
du systéme d'aspersion dans l'enceinte pendant la phase a long terme suivant un
accident de perte de réfrigérant primaire (perte totale a terme des moyens de
pompage ou d'échange de chaleur) ;

— la procédure H5 pour la protection de certains sites fluviaux a l'égard d’une crue
supérieure a la crue millénale.

Au-dela des accidents traités dans le cadre indiqué ci-dessus, il subsiste des possi-
bilités d’enchainements d’événements pouvant conduire a des rejets radioactifs impor-
tants a l'extérieur de linstallation. C'est le cas des accidents de fusion du cceur. Des
procédures traitant de situations dites « ultimes » ont été créées dans ['objectif de limi-
ter ou de retarder 'endommagement du cceur et les conséquences radiologiques. Ces
procédures sont :

— la procédure U1 pour éviter la fusion du coeur dans les situations ol aucune pro-
cédure A ou H ne serait adaptée ou efficace. Elle préconise, en fonction de l'évo-
lution des températures a la sortie du coeur du réacteur, et de la disponibilité des
systemes et matériels, les meilleures actions en termes d’utilisation des généra-
teurs de vapeur, de l'injection de sécurité, des soupapes de décharge du pressuri-
seur et des pompes primaires pour prévenir la fusion du coeur ;

— la procédure U2 pour localiser et isoler les fuites de l'enceinte de confinement ;

— laprocédure U3 pour mettre en place des moyens mobiles de secours du systéme
d’injection de sécurité et du systéme d’aspersion dans l'enceinte ; elle vient en
prolongement de la procédure H4 ;

— la procédure U4 pour mettre en place des dispositions pour prévenir les rejets
atmosphériques précoces en cas de percée de la cuve et attaque du radier par le
corium;
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— la procédure U5 pour permettre la décompression de l'enceinte de confinement
a travers le filtre a sable.

Dans une telle situation, les équipes techniques de crise utiliseraient le guide d’action
des équipes de crise (GAEC) et le guide d'intervention en accident grave (GIAG) qui défi-
nit les actions spécifiques a entreprendre pour assurer, le plus longtemps possible, le
confinement des produits radioactifs.

2.5.2.2. Choix de la procédure et approche par état

Pour déterminer la procédure de conduite appropriée, il est nécessaire de faire un
diagnostic de l'état du réacteur, fondé sur 'analyse des alarmes et des grandeurs phy-
siques utiles a ce diagnostic.

Pour les situations avec cumul de défaillances, le diagnostic et le choix de la bonne
procédure ne sont pas toujours faciles a établir. En effet, les combinaisons d’événements
résultant de défaillances multiples peuvent étre reproduites a l'infini. En revanche, les
états physiques possibles du réacteur sont en nombre limité. Ils peuvent étre identifiés a
partir d'un nombre limité de données caractérisant ['état physique des principaux com-
posants du réacteur : sous-criticité du coeur du réacteur, inventaire d’eau dans le circuit
primaire, efficacité de 'évacuation de la puissance (résiduelle), intégrité des générateurs
de vapeur et inventaire d’eau dans ces derniers et étanchéité de l'enceinte de confine-
ment. Par ailleurs, les actions a mener peuvent, en général, &étre déduites de la connais-
sance de |'état physique du réacteur, sans nécessairement avoir identifié 'enchainement
des événements y ayant conduit. L'ensemble de la démarche comprenant l'identification
de l'état physique de linstallation, la définition de l'objectif de conduite en fonction
de cet état et la définition des priorités en termes d’actions pour maitriser la situation,
constitue « l'approche par états ».

Dans 'approche par états, l'objectif et la stratégie de conduite peuvent étre redéfinis
a chaque instant, en fonction de 'évolution de la situation (état physique du réacteur,
défaillances matérielles, erreurs humaines). Contrairement a l'approche par événement,
la conduite n’est plus définie uniquement a partir d’un diagnostic initial portant sur la
cause de l'incident ou de l'accident. Cette conduite permet de couvrir tous les incidents
ou accidents thermohydrauliques (bréches dans le circuit primaire, bréches dans les cir-
cuits secondaires, échauffement du cceur, etc.), simples ou multiples, cumulés ou non
avec des défaillances de systémes, de sources électriques, ou encore des défaillances
humaines.

2.5.2.3. Conduite incidentelle et accidentelle
Les procédures de conduite décrivent les opérations a mener pour rejoindre un état
sQr et concernent principalement :

— lamaitrise de la réactivité par la conduite des systémes permettant un appoint de
bore dans le circuit primaire aprés la chute des barres ;
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— le maintien de l'inventaire d’eau dans le circuit primaire par la conduite du sys-
téme de controle chimique et volumétrique et du systéme d’injection de sécurité ;

— |'évacuation de la puissance résiduelle par la conduite des systémes de refroidis-
sement du cceur :

+ les générateurs de vapeur lorsqu'ils sont disponibles : I'énergie dégagée dans
le réacteur est alors évacuée par la vaporisation de l'eau des circuits secon-
daires qui est ensuite refroidie par le condenseur ou rejetée dans l'atmos-
phére ; l'appoint d’eau nécessaire est effectué soit par le systéme normal
d'alimentation en eau (ARE), soit par le systéme de secours (ASG) ;

+ les systémes de sauvegarde (aspersion dans 'enceinte et injection de sécurité)
en cas de perte de réfrigérant primaire ou d’indisponibilité totale des généra-
teurs de vapeur ;

« le systéme de refroidissement du réacteur a l'arrét aprés l'arrét du réacteur
(RRA pour les tranches en exploitation — hors EPR — ou RIS BP pour EPR) ;

— le confinement des produits radioactifs par la fermeture, le cas échéant, de dispo-
sitifs contribuant a 'étanchéité de l'enceinte de confinement.

La surveillance des systémes utilisés permet aux opérateurs de détecter les éven-
tuelles défaillances de ceux-ci et de mettre en ceuvre, si cela est possible, des moyens
palliatifs pendant la réparation des systémes défaillants.

Afin d’assurer une redondance humaine, le chef d’exploitation puis l'ingénieur de
stireté de l'installation sont appelés en salle de commande dés l'entrée dans une pro-
cédure accidentelle afin d’exercer une surveillance globale de l'évolution de la situation
avec les objectifs suivants :

— vérifier que les actions nécessaires pour la streté sont bien effectuées ;

— s’assurer que les opérateurs appliquent bien la procédure adaptée a l'état du
réacteur ;

— surveiller I'état et la disponibilité des systemes de slreté utilisés.

En cas d’accident présentant un risque de rejet de produits radioactifs, les équipes
de crise locale et nationales sont gréées en quelques heures ; elles disposent du guide
d’actions des équipes de crise (GAEC) et du guide d'intervention en accident grave
(GIAG) (§ 2.5.2.1).

2.6. Conclusion

Les paragraphes précédents présentent les composants, systémes et circuits prin-
cipaux des réacteurs a eau sous pression ainsi que leurs principes généraux de fonc-
tionnement en situation normale et en situation accidentelle. Les réacteurs a eau sous
pression sont des installations complexes, qui présentent des risques spécifiques liés a
la présence de quantités importantes de produits radioactifs. A chaque étape de leur
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vie (conception, construction, exploitation, démantélement), la stireté doit é&tre une
préoccupation permanente pour réduire les risques, en particulier de dissémination de
produits radioactifs.

A tous les stades de la vie d’un réacteur, des dispositions sont prises en vue de pro-
téger ’homme et son environnement contre les effets de la radioactivité ; elles visent a :

— assurer le fonctionnement normal des installations ;
— prévenir les incidents et les accidents ;

— limiter les conséquences d’un incident ou accident éventuel.

L'approche utilisée pour la mise en ceuvre de ces dispositions de slireté est décrite
dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 3

Principes de la sreté pour les réacteurs
a eau sous pression du parc frangais

3.1. Introduction

Il ne s’agit pas dans ce chapitre d’exposer de maniére exhaustive les principes et la
pratique de la s(ireté nucléaire dans les installations nucléaires francaises (le lecteur
pourra se référer a l'ouvrage de J. Libmann pour une présentation du sujet [1]), mais d'il-
lustrer les deux approches de slreté complémentaires que sont 'approche déterministe
et l'approche probabiliste par la présentation d'un concept fort de la premiére, la défense
en profondeur, et d’'une description générale des études probabilistes de sireté (EPS)
relevant de la seconde.

Les installations nucléaires, notamment celles destinées a la production d’électricité,
présentent des risques spécifiques liés a la présence de quantités plus ou moins impor-
tantes de substances radioactives qui peuvent conduire a l'exposition aux rayonnements
ionisants d’individus, de populations ainsi que de l'environnement.

La sGreté nucléaire est constituée d'un ensemble de dispositions techniques et d'or-
ganisation prises a tous les stades de la vie d'une installation (conception, construction
et mise en service, exploitation, arrét définitif et démantélement) pour protéger les tra-
vailleurs, les personnes du public et 'environnement contre les effets des substances
radioactives. Il s'agit :

— d’assurer le fonctionnement normal des installations sans exposition excessive des
travailleurs et sans rejets excessifs de radioactivité dans les effluents radioactifs ;
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— de prévenir les incidents et les accidents ;

— delimiter les conséquences des incidents et des accidents qui surviendraient mal-
gré les dispositions de prévention mises en ceuvre.

Le confinement des substances radioactives est réalisé par 'interposition de « bar-
riéres » entre ces substances et les personnes. Schématiquement, pour un réacteur a
eau sous pression (REP) du type de ceux qui sont exploités en France, on distingue
en fonctionnement trois barrieres successives entre les substances radioactives et
U'environnement : les gaines des crayons combustibles, le circuit primaire de refroi-
dissement et 'enceinte de confinement. La meilleure étanchéité possible de ces bar-
rieres dans les différentes situations de fonctionnement normal et accidentel doit
étre recherchée a la conception. Cependant, méme en fonctionnement normal, les
barriéres ne sont généralement pas parfaitement étanches : des ruptures de gaines,
des fuites du circuit primaire et de l'enceinte de confinement d’'importance limitée
peuvent se produire’.

IL faut souligner ici le cas particulier des tubes des générateurs de vapeur des REP qui
font partie des deuxiéme et troisieme barrieres dans la mesure ou la rupture d’un tel
tube peut entrafner l'ouverture des soupapes de slreté du générateur de vapeur corres-
pondant, créant ainsi un bipasse du confinement.

La défense en profondeur, présentée au paragraphe suivant, vise a assurer les fonc-
tions fondamentales de streté que sont la maitrise de la réactivité, le refroidissement
du combustible irradié et le confinement proprement dit des substances radioactives ;
ces fonctions de slreté sont nécessaires pour maintenir l'efficacité de l'ensemble des
barriéres.

3.2. Concept de défense en profondeur

Le concept de défense en profondeur a été introduit dans le domaine de la sreté
nucléaire au début des années 1970. Il se concrétise pour les installations nucléaires
par la mise en place d’une série de niveaux de défense reposant sur les caractéristiques
intrinséques de l'installation, des dispositions matérielles et des procédures destinées
a prévenir les accidents puis, en cas d’échec de la prévention, a en limiter les consé-
quences. La défense en profondeur est un concept qui s'applique a tous les stades de la
vie d’'une installation, de la conception au démantélement.

La mise en ceuvre effective du concept de défense en profondeur évolue au cours du
temps, en tenant compte du retour d’expérience du fonctionnement des installations, et
notamment des incidents et des accidents survenus dans les installations, de maniére a
construire une défense toujours plus efficace.

Pour les réacteurs en exploitation, la défense en profondeur est aujourd’hui struc-
turée en cing niveaux (voir le rapport INSAG-10 [2] et le tableau 3.1), visant & prévenir

1. Les défauts d’'étanchéité en fonctionnement normal doivent cependant permettre de respecter les
spécifications techniques d’exploitation.


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/surete-centrales/Pages/sommaire.aspx

Principes de la sreté pour les réacteurs a eau sous pression du parc francais 49

U'apparition et a limiter les conséquences de défaillances techniques, humaines et
organisationnelles. Les différents niveaux de la défense en profondeur s’appliquent
dans les différents états de l'installation, du fonctionnement normal jusqu’aux acci-
dents de fusion du cceur. A chaque niveau de la défense en profondeur, sauf pour le
niveau 5, correspondent des dispositions visant a prévenir l'évolution vers des situa-
tions plus graves.

Lors de la conception des réacteurs actuellement en exploitation, la défense en pro-
fondeur ne comprenait que trois niveaux.

Niveau 1: prévention des anomalies de fonctionnement et des défaillances des
systemes

La prévention des anomalies de fonctionnement et des défaillances des com-
posants, équipements et systémes suppose une conception prudente (dimension-
nement avec des marges) et une haute qualité dans la fabrication et l'exploitation
des composants, équipements et systemes. Ce niveau correspond au domaine de
fonctionnement normal de l'installation avec des régles générales et des procédures
d’exploitation qui visent au maintien de la tranche dans son domaine de fonction-
nement normal.

Niveau 2 : détection des défaillances et maitrise des anomalies de fonctionnement

A ce niveau, correspondent les moyens et les dispositions visant a maitriser les
anomalies de fonctionnement, ce qui suppose une surveillance permettant d’assurer
la détection des défaillances. Citons ici les automatismes, les systemes de régulation
et de controle permettant de ramener linstallation dans son domaine de fonctionne-
ment normal. Ces systémes visent a arréter une évolution anormale des paramétres de
Uinstallation.

Niveau 3 : maitrise des accidents (jusqu’aux « accidents de dimensionnement »)

Les deux premiers niveaux de la défense en profondeur permettent de réduire les
risques de défaillance de l'installation. Il est néanmoins fait l'hypothése que des acci-
dents peuvent survenir au cours de l'exploitation du réacteur. Les accidents considé-
rés a ce niveau résultent d'un événement initiateur unique (par exemple, la défaillance
d’un élément important pour assurer une fonction fondamentale de s(rreté — maitrise
de la réactivité, refroidissement du combustible nucléaire, confinement des substances
radioactives). Des moyens permettant de limiter les conséquences de tels accidents
et d’assurer les fonctions fondamentales de sireté sont mis en place: a ce niveau de
la défense en profondeur correspond la mise en place des systémes de sauvegarde qui
assurent, pour les accidents (jusqu'aux accidents considérés pour le dimensionnement
de l'installation), l'intégrité de la structure du coeur et la limitation des rejets dans l'envi-
ronnement. A ce niveau correspond également la définition des procédures de conduite
en situation accidentelle.
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Apreés l'accident de Three Mile Island, le concept de défense en profondeur a été
étendu pour traiter des accidents qui n'avaient pas été explicitement considérés lors
de la conception des installations. En particulier, les enseignements tirés des premiéres
études probabilistes de streté (§ 3.3) et de l'accident de TMI-2 survenu en 1979 aux
Etats-Unis (§7.1) ont montré la nécessité de considérer les accidents résultant de
défaillances multiples et les accidents conduisant a la fusion du coeur. Ces dévelop-
pements ont conduit a la définition d’un niveau supplémentaire dans la défense en
profondeur.

Niveau 4 : maitrise des accidents graves

Ce niveau de la défense en profondeur correspond aux procédures et matériels
mis en ceuvre pour faire face a des situations non traitées par les trois premiers
niveaux de la défense en profondeur ; il s'agit des accidents qui peuvent éventuelle-
ment conduire a la fusion du cceur du réacteur. Au niveau 4, on cherche donc d’une
part a éviter que des accidents puissent évoluer vers une fusion du cceur, d'autre
part a limiter les rejets a l'extérieur du site par le maintien de la fonction de confi-
nement des substances radioactives dans le cas ol une fusion du cceur surviendrait
néanmoins.

A ce niveau de la défense en profondeur, correspondent les procédures ultimes
(procédures U) et les moyens matériels associés (§ 2.5.2), des moyens matériels spé-
cifiques (recombineurs d’hydrogéne par exemple), le guide d’intervention en accident
grave (GIAG) et le plan d'urgence interne (PUI) de Uinstallation. Le plan d’urgence
interne est établi et mis en ceuvre par l'exploitant. Lorsque le PUI est mis en ceuvre,
les équipes de crise de l'installation sont mobilisées dans l'objectif d’arréter la pro-
gression de l'accident et d’éviter le rejet de substances radioactives. Le PUI a égale-
ment pour objet, d’'une part la protection du personnel travaillant sur le site en cas
d’incident ou d’accident, d’autre part la limitation des conséquences de l'accident a
U'extérieur du site.

Niveau 5 : limitation des conséquences radiologiques en cas de rejets de substances
radioactives

Malgré 'ensemble des dispositions décrites précédemment, des rejets radioactifs
sont susceptibles de se produire. Des dispositions complémentaires, relevant des pou-
voirs publics, sont alors mises en ceuvre pour protéger les populations, le personnel tra-
vaillant sur le site et les biens des conséquences de ces rejets.

Les mesures envisageables de protection des populations a l'égard des rejets
radioactifs sont ['évacuation, la mise a l'abri dans des locaux en dur, l'ingestion de
comprimés d’iodure de potassium, des restrictions de consommation des denrées ali-
mentaires. A ce niveau correspondent notamment les plans particuliers d’interven-
tion (PPI) établis pour chaque site. Le PPl est mis en ceuvre par les pouvoirs publics
et fixe l'organisation des secours en vue de limiter l'exposition des populations aux
rayonnements en cas de rejet.
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Tableau 3.1. Les différents niveaux de la défense en profondeur.

. . - Etat correspondant
Niveau Objectif Principales mesures de Uinstallation
1 Prévention des anomalies de Conception prudente (dimen- Fonctionnement
fonctionnement et des défail- | sionnement avec marges) et normal
lances des systémes qualité de la construction et
de 'exploitation de l'instal-
lation
2 Détection des défaillances Systémes de régulation, de Anomalies de fonc-
et maitrise des anomalies protection, de contréle (main- tionnement ou
de fonctionnement tien de linstallation dans son défaillances

domaine de fonctionnement
normal) et de surveillance
(prévention des défaillances)

3 Maitrise des accidents Systémes de sauvegarde et Accidents jusqu’aux
(jusqu'aux « accidents procédures accidentelles « accidents de
de dimensionnement ») dimensionnement »
(événement initiateur
unique)
4 Maitrise des accidents graves, Mesures complémentaires et Défaillances multiples
prévention de la progression management de 'accident Accidents de fusion
des accidents et limitation (procédures U et moyens du coeur

des conséquences matériels associés, GIAG, PUI)

Accidents avec rejet

Pour les réacteurs de génération Ill, les accidents résultant de défaillances multiples
et les accidents de fusion du coeur sont considérés dans la conception initiale de ces
réacteurs, ce qui représente une évolution majeure dans ['étendue des situations acci-
dentelles pour lesquelles des mesures de prévention et de limitation des conséquences
doivent étre prévues a l'origine. Méme si les dispositions prévues pour ces réacteurs ne
sont pas toutes applicables en pratique aux réacteurs de génération Il, elles peuvent
aider a identifier des améliorations de slireté pour les réacteurs actuellement en exploi-
tation et a renforcer la défense en profondeur de ces réacteurs.

3.3. Apportsde l'approche probabiliste

Des études probabilistes de stireté (EPS) ont été développées a partir des années 1960
pour les centrales électronucléaires. Le rapport Rasmussen [3], publié en 1975 aux Etats-
Unis, qui visait a comparer les risques encourus par la population du fait des réacteurs
nucléaires avec les autres risques industriels et les risques naturels, a démontré l'intérét
d’une analyse probabiliste pour apprécier les risques des réacteurs nucléaires. Toutes les
centrales nucléaires de puissance en exploitation dans le monde ont depuis fait l'objet
d'études probabilistes de siireté (EPS).

Les EPS complétent les analyses déterministes classiques. Les EPS permettent en
effet de procéder a une investigation systématique des nombreuses possibilités de
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cumuls et d’enchainements d’événements pouvant constituer des scénarios accidentels.
Elles se composent d'un ensemble d’analyses techniques permettant d'apprécier les
risques d’une installation en termes de fréquences des accidents, par exemple la fusion
du coeur, et de leurs conséquences. Elles permettent une vue globale de la slreté des
réacteurs, intégrant aussi bien la tenue des équipements que le comportement des opé-
rateurs. Elles peuvent mettre en évidence des sujets pour lesquels des évolutions tant de
la conception que de l'exploitation peuvent étre étudiées, voire étre jugées nécessaires.

ILest classique de distinguer trois grands types d’EPS selon les conséquences étudiées :

— EPS de niveau 1: elles permettent d'identifier les séquences pouvant mener a la
fusion du cceur et de quantifier leurs fréquences ;

— EPS de niveau 2: elles permettent d’évaluer la nature, 'importance et les fré-
quences des rejets de substances radioactives hors de l'enceinte de confinement ;

— EPSdeniveau 3 : elles permettent d’évaluer les probabilités des conséquences sur
les personnes du public en termes dosimétriques ou en termes de contamination
(voire en termes de fréquences de cancers ou d’autres effets sur la santé).

Le rapport Rasmussen [3] est le premier exemple d’une EPS de niveau 3. Comme nous
le verrons au paragraphe 4.3.2, ce rapport reste encore aujourd’hui un rapport de référence
pour l'approche de la gestion des accidents avec fusion du cceur. Les études probabilistes de
slireté réalisées jusqu'a présent en France pour les tranches de 900 MWe, les tranches de
1300 et 1450 MWe et le réacteur EPR, sont des études de niveau 1 et de niveau 2 [4-9] (voir
également les § 4.2 et 4.4). Elles sont réalisées par EDF et l'IRSN, les études réalisées par EDF
étant les études de référence. Elles sont réactualisées par EDF et par I'IRSN, notamment lors
des réexamens de sireté, pour tenir compte de 'évolution des connaissances ainsi que de
l'expérience d'exploitation. Elles sont utilisées pour l'évaluation de s(ireté des réacteurs a eau
sous pression dans les conditions indiquées dans la régle fondamentale de sireté n° 2002-
01[10]. Les résultats des EPS de niveau 1 ainsi que la méthode et les applications des EPS de
niveau 2 réalisées par l'IRSN sont décrits dans le paragraphe 4.4.

Par rapport aux études du méme type conduites a l'étranger, les études de niveau 1 et
de niveau 2 francaises bénéficient de la standardisation des tranches des réacteurs fran-
cais qui permet d’apprécier la fiabilité des matériels et les probabilités de certains événe-
ments initiateurs sur des bases statistiques plus importantes. De plus, les études francaises
traitent tous les états du réacteur : fonctionnement a pleine puissance, fonctionnement a
puissance intermédiaire, réacteur a l'arrét pour intervention. Les EPS francaises ont ainsi
mis en évidence que les états d’arrét d’un réacteur conduisent a une part importante de la
probabilité de fusion du coeur, compte tenu des configurations spécifiques d’exploitation
dans ces états, et notamment du moindre degré d’automatisation des actions de sauve-
garde. Ces résultats ont entrainé des améliorations d’exploitation (spécifications tech-
niques, procédures) et de conception (mise en place d'alarmes, d'automatismes).

Les mémes EPS ont également permis d’apprécier plus quantitativement l'intérét des
dispositions prises pour améliorer la conduite accidentelle. Les EPS de niveau 2 sont égale-
ment utilisées pour évaluer les dispositions des guides d’intervention en accident grave que
les opérateurs sur site devraient mettre en ceuvre dans de telles situations, notamment
pour assurer autant que possible le confinement des substances radioactives [11-13].
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Les EPS présentent cependant certaines limitations dues aux incertitudes qui leur sont
associées et cela implique de prendre des précautions dans l'interprétation de leurs résul-
tats et leur utilisation dans les processus de prise de décision. Les EPS francaises existantes
ne sont en effet pas exhaustives en termes de couverture, la prise en compte des agressions
internes et externes n'étant que trés partielle. Par ailleurs, des incertitudes résultent des
données quantitatives d’entrée et des simplifications et hypothéses retenues pour conduire
l'étude [14]. On peut citer, de maniére non exhaustive, les incertitudes associées aux choix
de regroupement des événements initiateurs, aux choix de scénarios pour les calculs ther-
mohydrauliques et neutroniques en support, a la modélisation des phénomenes physiques
et des actions humaines, a l'estimation de la fiabilité des logiciels et des équipements, ou
encore au choix des arbres d’événements (choix des événements, ordre chronologique) et
des logiciels de quantification probabiliste (voir le § 4.4 pour plus de détail).

Les EPS de slreté globales sont donc utilisées pour conforter ou compléter les ana-
lyses de shreté déterministes classiques, a la fois pour apprécier de facon plus quantita-
tive le niveau de slireté des tranches francaises et pour constituer des outils d’analyse de
ces tranches. Autant les comparaisons des résultats des EPS a des critéres chiffrés sont
a manier avec précaution, compte tenu des incertitudes évoquées plus haut, autant la
démarche probabiliste permet de déterminer des faiblesses relatives des tranches exa-
minées et d’apprécier par exemple, en relatif, l'intérét de modifications de conception
ou d’exploitation.

3.4. Conclusion

Les approches de s(ireté déterministe et probabiliste constituent un ensemble qui
concourt a la prévention et a la limitation des conséquences des accidents, notamment
des accidents graves avec fusion du coeur, et donc a assurer un niveau de s(ireté élevé des
installations nucléaires. L’évolution de cet ensemble est continue et il convient de tou-
jours garder a l'esprit 'interaction permanente entre le niveau de siireté des installations
et 'état des connaissances auquel participent la recherche, présentée pour le domaine
des accidents de fusion du cceur au chapitre 5 de cet ouvrage, les études approfondies
(comme les EPS) présentées au paragraphe 4.4, l'expérience d'exploitation, et l'analyse
des incidents et des accidents.

Les installations nucléaires frangaises ont notamment fait l'objet en 2011 suite a l'acci-
dent de Fukushima Daichi, d'évaluations complémentaires de sdreté (ECS) qui ont porté
pour les réacteurs de puissance en priorité sur cinq points : les risques d’inondation, les
risques sismiques, les pertes d’alimentation électrique, les pertes de la « source froide » et
la gestion opérationnelle des situations accidentelles. Ces évaluations visent a apprécier la
robustesse des réacteurs francais pour faire face a des événements externes extrémes et a
compléter les mesures de siireté existantes pour renforcer cette robustesse.

En particulier, des efforts sont en cours a U'IRSN afin d’élargir le champ d’application
des EPS en y intégrant les connaissances récentes obtenues par la recherche, en traitant les
agressions telles que les inondations et les séismes et en tenant compte du retour d’expé-
rience du fonctionnement des installations ; ces efforts visent a une meilleure appréciation
des risques des réacteurs de puissance et des dispositions prises pour la conduite accidentelle.
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Chapitre 4

Etudes et approche de la gestion
des accidents graves pour les réacteurs
a eau sous pression du parc francais

4.1. Conceptd’accident grave

On appelle « accident grave » ou « accident de fusion du cceur » d’'un réacteur
nucléaire a eau sous pression un accident au cours duquel le combustible du réacteur
est significativement dégradé avec fusion plus ou moins étendue du coeur du réacteur.
La fusion résulterait d’'une absence prolongée de refroidissement du coeur par le fluide
caloporteur et consécutivement d’une augmentation importante de la température
des crayons combustibles dénoyés. C'est un type d’accident qui, en raison des mesures
de prévention mises en place (voir le chapitre 3), ne peut survenir qu'a la suite d’une
accumulation de dysfonctionnements (défaillances multiples, humaines ou maté-
rielles). En 1979, l'accident de la tranche 2 de la centrale de Three Mile Island aux
Etats-Unis a néanmoins confirmé que des cumuls de défaillances étaient susceptibles
de conduire a un accident de fusion du coeur, méme si cet accident a heureusement
été sans conséquence significative sur U'environnement (§ 7.1). En 2011, 'accident de la
centrale de Fukushima Daiichi au Japon a montré que des agressions externes (séisme
suivi d'un tsunami) étaient également susceptibles de conduire & un accident de fusion
du ceeur, si leur amplitude excéde le dimensionnement des installations ; cet accident
a malheureusement conduit a des rejets importants de substances radioactives dans
'environnement.
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Sila dégradation du coeur ne peut pas étre arrétée dans la cuve du réacteur par refroi-
dissement du coeur dégradé (renoyage dans la cuve par le fluide caloporteur), l'accident
peut a terme conduire a une perte de l'intégrité du confinement et a des relachements
importants de substances radioactives dans l'environnement. En raison des consé-
quences importantes qu’aurait un tel rejet de substances radioactives dans l'environ-
nement, et conformément a la démarche de défense en profondeur (voir chapitre 3),
des efforts importants sont consacrés a l'étude de ce type d’accident pour pouvoir en
limiter les conséquences. L'étude des accidents de fusion du cceur passe en premier lieu
par l'identification des principaux scénarios pouvant conduire a ce type d’accident. Ces
scénarios sont décrits dans le paragraphe suivant.

4.2. Scénarios d'accidents pouvant mener
a une fusion du coeur

Le présent paragraphe décrit les principaux scénarios d’accident tels qu'ils appa-
raissent a la lumiére des études probabilistes de stireté (EPS) de niveau 1. Ces scénarios
résultent d’enchainements de défaillances matérielles ou humaines pouvant entrainer
un dénoyage du coeur et, si le refroidissement du coeur ne peut étre rétabli, sa fusion.
Dans la présentation ci-dessous, la gravité de la fusion du coeur n’est pas précisée. Cer-
tains scénarios conduiraient a une fusion quasi compléte du combustible alors que
d’autres scénarios ne conduiraient qu’a un endommagement tres limité du combustible.
L’évaluation de l'ampleur et de la cinétique des rejets correspondants reléve des EPS de
niveau 2 et est présentée au paragraphe 4.4.

Les scénarios accidentels susceptibles de résulter d'une agression ne sont pas décrits
dans la mesure ou les EPS agressions sont en cours de développement.

4.2.1. Description des scénarios d’accident de l'EPS de niveau 1
4.2.1.1. Introduction

Comme indiqué au paragraphe 3.3, les EPS de niveau 1 visent a déterminer les scéna-
rios accidentels conduisant a une dégradation partielle ou totale du combustible, allant
d’une simple rupture de gaine a la fusion du combustible. EDF développe des EPS de
niveau 1 pour différents types de réacteurs (paliers 900 MWe, 1300 MWe, N4 et EPR)
qui constituent des études de référence utilisées en support aux analyses de sQreté.
L'IRSN développe de maniére indépendante des EPS de niveau 1 pour les paliers 900 et
1300 MWe ainsi que pour le réacteur EPR, de maniére a approfondir I'analyse des conclu-
sions d'EDF et a identifier des points particuliers nécessitant un examen approfondi.

Les scénarios présentés dans la suite découlent des résultats des EPS de niveau 1
développées par EDF et I'IRSN pour les réacteurs de 900 MWe.

La description et le fonctionnement des systemes de ces réacteurs intervenant dans les
situations normale et accidentelle sont présentés dans le chapitre 2 (voir en particulier le
§ 2.3.2.4 et les figures 2.6 et 2.7). Les sigles associés a certains systémes (notamment PTR,
RRA, EAS, RCV, RRI, ASG, U5, RIS) ont été définis dans le chapitre 2 du présent ouvrage.

La description des scénarios d’accident ci-aprés est illustrative et synthétique ; elle
ne vise pas a refléter tous les détails contenus dans les EPS.
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4.2.1.2. Accidents de perte de réfrigérant primaire (APRP) :
grosses bréches, bréches intermédiaires et petites bréches

L'événement initiateur de ces accidents est une bréche dans la paroi du circuit pri-
maire, ou d’un circuit qui lui est connecté, a l'exception de la rupture de la cuve et de la
rupture d’un ou plusieurs tubes de générateur de vapeur (cette derniére est traitée au
§ 4.2.1.5). La bréche provoque une fuite de réfrigérant primaire et une dépressurisation
du circuit primaire. Plusieurs scénarios sont distingués dans l'EPS1 selon l'état initial du
réacteur, 'emplacement et la taille de la bréche.

En cas d’APRP, la dépressurisation du circuit primaire entraine 'arrét automatique
du réacteur, puis le démarrage automatique de l'injection de sécurité (RIS). Pour les
bréches de grande taille, la montée rapide de la pression dans l'enceinte de confinement
déclenche de plus la mise en service automatique du systéme d’aspersion (EAS).

Les fonctions a assurer par les systémes de protection et de sauvegarde pour limiter
les conséquences de l'accident sont les suivantes :

— lamaitrise de la réactivité ;
— le maintien de l'inventaire en eau dans la cuve du réacteur ;
— 'évacuation de la puissance résiduelle dégagée par le combustible.

La maitrise de la réactivité est assurée par 'arrét automatique du réacteur et l'injec-
tion d’eau borée dans le coeur.

Le maintien de l'inventaire en eau dans la cuve du réacteur est assuré par le systéeme
d'injection de sécurité (RIS) qui fonctionne d’abord en injection directe (a partir du réser-
voir PTR), puis en circuit fermé, par recirculation de 'eau déversée dans les puisards de
'enceinte de confinement.

L'évacuation de la puissance résiduelle dégagée par le combustible est assurée par
le refroidissement de l'eau circulant dans la cuve (par la bréche, qui permet l'évacuation
de l'eau chauffée par le combustible, par les générateurs de vapeur, puis a plus long
terme par le systéme de réfrigération a l'arrét (RRA)). Néanmoins, ce systéme ne peut
&tre utilisé que si la bréche du circuit primaire n'est pas trop importante. En cas d'utilisa-
tion du systéme d’injection de sécurité en recirculation sur les puisards de 'enceinte de
confinement, 'évacuation d’'énergie hors de l'enceinte de confinement est assurée par le
systéme d’aspersion dans 'enceinte (EAS).

Les systémes RRA et EAS sont refroidis par le circuit de réfrigération intermédiaire RRI'.

Les scénarios accidentels menant a une fusion du cceur supposent la défaillance de
U'un ou de plusieurs des systémes de sauvegarde. Pour le réacteur initialement en puis-
sance, sont notamment considérés les scénarios comportant :

— soit une défaillance de l'injection de sécurité (RIS) ;

— soit une défaillance du systéme d’aspersion dans l'enceinte (EAS) fonctionnant en
injection directe et/ou en recirculation.

1. Sauf pour Fessenheim ol le systéme EAS est refroidi directement par le systéme d’eau brute secouru
(SEC, voir § 2.4.2.2).
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Pour les états d’arrét du réacteur, les scénarios accidentels de l'EPS1 différent sui-
vant l'état initial du circuit primaire (fermé, entrouvert ou ouvert) mais sont toujours
associés a une défaillance du maintien d’eau en quantité suffisante dans le circuit
primaire pour refroidir le cceur, a la suite d’'une erreur humaine ou d’une défaillance
matérielle.

4.2.1.3. Accidents de perte de réfrigérant primaire a 'extérieur
de l'enceinte de confinement (V-LOCA)

Ces accidents, dus a une perte de réfrigérant primaire par une bréche située a l'exté-
rieur de l'enceinte de confinement, dans un circuit connecté au circuit primaire et non
isolé de celui-ci, présentent deux caractéristiques particuliéres :

— laperte de réfrigérant ayant lieu a l'extérieur de l'enceinte de confinement, l'utili-
sation du systéme d'injection de sécurité en recirculation n'est pas possible ;

— des produits de fission pourraient étre relachés directement a l'extérieur de l'en-
ceinte de confinement tant que la bréche n’aura pas été isolée du circuit primaire.

Une rupture de la barriére thermique d’'une des pompes primaires constitue un
exemple d'accident de ce type.

4.2.1.4. Accidents de rupture d’'une tuyauterie secondaire (RTE, RTV)

Ces accidents sont dus :

— soit a une petite ou une grosse bréche survenant dans une tuyauterie d’alimen-
tation en eau d'un générateur de vapeur (RTE) en aval du clapet d'isolement des
systémes ARE et ASG (voir les figures 2.6 et 2.7). Ces lignes sont situées a l'inté-
rieur de l'enceinte de confinement (les lignes situées a 'extérieur de l'enceinte de
confinement sont équipées d'un clapet anti-retour qui isole la breche évitant la
vidange compléte du générateur de vapeur concerné) ;

— soit une petite ou une grosse bréche survenant dans une tuyauterie de vapeur
reliée a la partie secondaire d’'un générateur de vapeur (RTV). La bréche est
susceptible de se produire a l'intérieur ou a l'extérieur de l'enceinte de confi-
nement. Dans ce dernier cas, elle peut étre localisée soit entre l'enceinte et
les vannes d’isolement de la vapeur, soit a l'aval des vannes d'isolement de la
vapeur. Une bréche localisée en aval des vannes peut étre isolée par la ferme-
ture des vannes ;

— soit un blocage en position ouverte d'un des organes de décharge des circuits
secondaires.

La rupture d’une tuyauterie d’alimentation en eau d’un générateur de vapeur entraine
une vidange et une augmentation brutale du débit de vapeur dans la partie secondaire
de ce générateur de vapeur et donc une extraction accrue d’énergie du circuit primaire
par le générateur de vapeur concerné, l'arrét automatique du réacteur et le démarrage
de linjection de sécurité.
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Le générateur de vapeur concerné doit étre isolé par les opérateurs par la fermeture
des vannes d'isolement vapeur correspondantes pour éviter la vidange des autres géné-
rateurs de vapeur et conserver ainsi la possibilité d'un refroidissement par les circuits
secondaires.

La rupture d'une tuyauterie de vapeur reliée a la partie secondaire d’un générateur de
vapeur entraine une augmentation brutale du débit de vapeur dans les circuits secondaires
et donc une extraction accrue d'énergie du circuit primaire, dont la pression et la tempéra-
ture se mettent a diminuer. Ce refroidissement a pour effet de réduire la marge d’antiréac-
tivité disponible. Lorsque la bréche est importante, l'injection de sécurité est rapidement
déclenchée (injection automatique d’eau fortement borée) et les générateurs de vapeur
sont automatiquement isolés par la fermeture des vannes d’isolement des lignes vapeur.

Les fonctions a assurer en cas de RTV ou de RTE sont :

— la maitrise de la réactivité, assurée par l'arrét automatique du réacteur et éven-
tuellement par l'injection d’eau borée par le systéme d'injection de sécurité ;

— l'évacuation de la puissance résiduelle, assurée par les générateurs de vapeur
sains, alimentés en eau par le systéme d'alimentation de secours des générateurs
de vapeur (ASG) jusqu’a épuisement de la bache ASG ;

— pour les scénarios comprenant une grosse bréche dans 'enceinte de confinement,
l'évacuation de l'énergie hors de cette enceinte par le systéme d’aspersion EAS.

Les scénarios accidentels les plus probables menant a la fusion du coeur a partir d’'une
RTE comportent le blocage de plusieurs barres de commande hors du coeur, empéchant
la maitrise de la réactivité, ou un échec de la fermeture des vannes d’isolement des lignes
vapeur du générateur concerné par la rupture, d'ol l'impossibilité de refroidir le réacteur
par les circuits secondaires, suivi d'un échec de la mise en ceuvre du fonctionnement en
gavé-ouvert (voir § 2.4.2.2).

Pour ce qui concerne les RTV, trois scénarios menant a la fusion du cceur peuvent étre
mentionnés a titre d’exemples :

— une grosse bréche interne a l'enceinte de confinement, suivie d’'une défaillance
compléte de I'EAS ; la pression et la température dans l'enceinte de confinement
pourraient alors dépasser le domaine de qualification de l'instrumentation utili-
sée pour la conduite de l'installation en situation accidentelle ; de plus, le blocage
mécanique d’au moins deux barres de commande hors du cceur pourrait entrainer
un manque de maitrise de la réactivité ;

— une petite bréche, suivie du blocage mécanique d'une barre de commande,
cumulée a l'échec de l'isolement des lignes de vapeur du générateur de vapeur
concerné du fait d'une erreur humaine ; la maitrise de la réactivité pourrait alors
ne pas étre assurée ;

— l'arrét du réacteur suivi d’'une défaillance de l'alimentation de secours des géné-
rateurs de vapeur (ASG), puis d’'une erreur humaine concernant l'injection d'eau
dans le circuit primaire (pas de mise en ceuvre du fonctionnement en gavé-ouvert).
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4.2.1.5. Accidents de rupture de tubes d'un générateur de vapeur
(RTGV)

Ces accidents regroupent les fuites importantes jusqu’a la rupture compléte d’un
ou de plusieurs tubes d’'un générateur de vapeur (famille RTGV) et les bréches dans
une tuyauterie des circuits secondaires (d’eau ou de vapeur) entrainant la rupture quasi
immeédiate d'un ou plusieurs tubes d’'un générateur de vapeur (cumul RTV+RTGV).

La fuite ou la rupture de tubes d'un générateur de vapeur provoque une baisse de la
pression dans le circuit primaire, entrainant 'arrét automatique du réacteur, puis le démar-
rage de l'injection de sécurité et de l'alimentation de secours des générateurs de vapeur.

Les opérateurs doivent alors isoler le générateur de vapeur concerné, puis arréter
l'injection de sécurité et refroidir le circuit primaire au moyen des générateurs de vapeur
sains afin de rejoindre des conditions permettant ['utilisation du systéme de refroidisse-
ment a l'arrét. Si l'isolement du générateur de vapeur concerné ou l'arrét de l'injection
de sécurité est tardif, le générateur de vapeur se remplit d’eau et les organes de décharge
du circuit secondaire correspondant (organes du circuit de décharge a l'atmosphére,
soupapes de sireté) peuvent, du fait de la présence d'eau, rester bloqués en position
ouverte et permettre en conséquence un relachement de fluide primaire a l'extérieur de
'enceinte de confinement. Il convient alors d’effectuer une dépressurisation du circuit
primaire pour annuler la fuite.

Les scénarios accidentels pouvant conduire, & partir d’'une RTGV (1 tube ou 2 tubes),
a la fusion du coeur comportent la perte totale du refroidissement par le circuit secon-
daire et une défaillance de l'injection de sécurité ou de la mise en ceuvre par les opéra-
teurs du fonctionnement en gavé-ouvert.

4.2.1.6. Accidents de perte totale de la source froide ou des systémes
associés (H1)

Ces accidents comportent soit une perte de la source froide (indisponibilité de l'eau
de refroidissement provenant d’un cours d’eau ou de la mer) qui affecte simultanément
'ensemble des tranches du site et entraine directement la perte de systémes de refroi-
dissement, notamment celle du systéme SEC, soit une défaillance de systémes de refroi-
dissement permettant l'évacuation de 'énergie par cette source froide, notamment la
perte du systéeme SEC ou du systéme RRI ou du systéme RRA.

La perte de la source froide entraine l'arrét du réacteur ; le refroidissement du circuit
primaire est assuré par les circuits secondaires alimentés par 'ASG. A long terme, si la
source froide n’est pas récupérée, le refroidissement par les circuits secondaires n’est
plus possible car les possibilités de réalimentation des réservoirs de 'ASG sont limitées.

La perte du systéme de refroidissement intermédiaire (RRI) entraine :
— l'arrét des pompes primaires ;
— l'arrét du refroidissement des barriéres thermiques des pompes primaires, ce

qui peut entrainer une bréche dans le circuit primaire en cas de défaillance de
Uinjection aux joints des pompes primaires ;
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— la défaillance du refroidissement de 'eau de la décharge du circuit de contréle
chimique et volumétrique (RCV) ;

— la défaillance du refroidissement de certains systémes de ventilation, ce qui peut
entrainer des défaillances d’équipements (certaines pompes par exemple) ;

— a terme, la défaillance du refroidissement de 'enceinte de confinement lors du
fonctionnement de l'injection de sécurité et du systéme d’aspersion en recircula-
tion sur les puisards de l'enceinte ; l'échauffement de l'eau des puisards pouvant
entrainer la défaillance des pompes de recirculation.

Pour ce type d’accident, la conduite du réacteur vise a assurer un repli dans un état
du réacteur ou l'injection aux joints des pompes primaires peut étre arrétée sans risque
de détérioration de celles-ci (pression du circuit primaire inférieure ou égale a 45 bars,
température de l'eau du primaire inférieure ou égale a 190 °C). Les pompes primaires
sont arrétées et le refroidissement du circuit primaire est alors assuré par les circuits
secondaires avec une circulation naturelle dans le circuit primaire.

Pour un réacteur fonctionnant en puissance, une fusion du coeur peut résulter d'une
défaillance de l'alimentation en eau des générateurs de vapeur par 'ASG, suivie de
l'échec du passage en gavé-ouvert ou de l'absence du maintien d’une quantité suffisante
d’eau dans le circuit primaire en cas d’apparition d’une bréche aux joints des pompes
primaires.

Pour les états d’arrét du réacteur, une fusion du cceur peut, en fonction de l'état
initial du réacteur, résulter d'une défaillance de l’ASG ou de ['absence du maintien d'une
quantité suffisante d’eau dans le circuit primaire dans les états fermé et entrouvert du
réacteur ou encore d'une défaillance de l'appoint d’eau lorsque le circuit primaire est
initialement ouvert.

4.2.1.7. Accidents avec perte totale de l'alimentation en eau
des générateurs de vapeur (TGTA-H2)

Ces accidents résultent de défaillances d’équipements conduisant a l'indisponibilité
simultanée des systéemes d’alimentation normale et de secours en eau des générateurs
de vapeur.

Les générateurs de vapeur se vident alors rapidement du c6té secondaire et
deviennent inefficaces ; le circuit primaire s’échauffe et monte en pression jusqu’a la
pression de tarage des soupapes de sireté du pressuriseur. Le circuit primaire se vide
alors et reste a une pression élevée jusqu'au découvrement et la fusion du cceur. La
fusion du coeur peut donc se produire alors que le circuit primaire est en pression, ce
qui constitue une menace a court terme pour le confinement des substances radioac-
tives relachées par la fusion du cceur (éjection de corium dans l'enceinte de confine-
ment au moment de la rupture en pression de la cuve d’ou résulte un « échauffement
direct » de l'enceinte, présenté au paragraphe 5.2.1, ruptures induites de tubes de
générateurs de vapeur).
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Pour éviter la fusion en pression, les opérateurs doivent :

— ouvrir les soupapes de sareté du pressuriseur (soupapes SEBIM) puis mettre en
service l'injection de sécurité (fonctionnement en gavé-ouvert), ce qui permet
d’assurer un refroidissement du coeur ;

— aterme, rétablir un moyen d’alimentation en eau des générateurs de vapeur, afin
d’obtenir des conditions permettant le fonctionnement du systéme de refroidis-
sement a l'arrét.

Les scénarios accidentels les plus probables menant a la fusion du coeur supposent ici
une défaillance dans la mise en ceuvre du fonctionnement en gavé-ouvert, soit a court
terme (défaillance de l'injection de sécurité a la sollicitation ou erreur de conduite), soit
a plus long terme (défaillance en fonctionnement de l'injection de sécurité, absence de
refroidissement de l'enceinte par 'EAS).

4.2.1.8. Accidents avec perte totale des alimentations électriques (H3)

Ces accidents résultent de la défaillance quasi simultanée des deux tableaux secou-
rus 6,6 kV (LHA et LHB) ou de la défaillance des alimentations électriques externes puis
internes par dégradations successives des sources électriques, ce qui entraine l'arrét
automatique du réacteur mais également l'absence d'alimentation électrique des sys-
témes de sauvegarde du réacteur.

Lors d’un accident de ce type, si le circuit primaire est initialement fermé, les opéra-
teurs doivent chercher a rejoindre un état de repli pour lequel l'injection aux joints des
pompes primaires n’est plus nécessaire, a 'aide du turboalternateur LLS, de la pompe
de test (injection aux joints des pompes primaires), de la TPS-ASG (turbopompe) et
des vannes de décharge du circuit de décharge a 'atmosphére. Cet état est caractérisé
par une température de l'eau du circuit primaire inférieure ou égale a 190 °C et une
pression du circuit primaire inférieure ou égale a 45 bars.

Si le circuit primaire est initialement entrouvert, les opérateurs doivent chercher a
rejoindre un état intermédiaire caractérisé par une température de l'eau du circuit pri-
maire inférieure ou égale a 190 °C et une pression du circuit primaire inférieure ou égale
a 45 bars ; la pompe de test permet de compenser la perte d’eau par les évents du circuit
primaire.

Si le circuit primaire est initialement ouvert, un appoint gravitaire d’eau doit étre
mis en oceuvre a court terme, complété a moyen terme par une injection d’eau par la
pompe de charge de la tranche voisine (palier 900 MWe) ou par la motopompe ther-
mique (paliers 1300 MWe et N4).

Dans tous les cas de défaillance compléte des alimentations électriques
internes et externes, la connexion du groupe électrogéne d’ultime secours (palier
900 MWe) ou de la turbine a combustion (paliers 1300 MWe et N4) doit étre
entreprise trés rapidement afin de remettre en service les systémes permettant de
rejoindre un état sdr.


http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/recherche/recherche-fusion-coeur/Pages/sommaire.aspx

Etudes et approche de la gestion des accidents graves pour les réacteurs a eau sous pression... 63

Les scénarios accidentels pouvant conduire a une fusion du coeur comprennent :

— une défaillance de la turbopompe ASG (palier 900 MWe) ou des turbopompes
ASG (paliers 1300 MWe et N4) ou encore de l'injection aux joints des pompes
primaires (pouvant entrainer une bréche du fait de l'absence de refroidissement)
lorsque le circuit primaire est initialement fermé ;

— une défaillance des moyens d'appoint d’eau au circuit primaire lorsque le circuit
primaire est ouvert.

4.2.1.9. Perte des sources électriques internes (PDS)

Les accidents considérés ici résultent d’'une perte de tension d’'un ou plusieurs
tableaux électriques a basse tension.

Dans certains cas, la perte de tension peut conduire a une indisponibilité partielle des
fonctions d’alimentation en eau des générateurs de vapeur et de maintien de l'intégrité
des joints des pompes primaires.

Les scénarios d’'accident pouvant conduire a la fusion du cceur sont donc notamment
des scénarios de type « TGTA-H2 » (perte totale de l'alimentation en eau des géné-
rateurs de vapeur et échec du fonctionnement en mode gavé-ouvert) et des scénarios
conduisant a une bréche aux joints des pompes primaires et a l'absence du maintien
d’une quantité suffisante d’eau dans le circuit primaire.

4.2.1.10. Transitoires avec échec de l'arrét automatique (ATWS)

Les scénarios correspondants résultent d’une défaillance de l'arrét automatique du
réacteur par insertion des barres de commande aprés un événement initiateur interne a
Uinstallation devant entrainer un tel arrét automatique.

Ces transitoires entrainent une perte de l'alimentation normale en eau des généra-
teurs de vapeur et l'alimentation de secours de ces générateurs de vapeur est insuffi-
sante pour évacuer la puissance libérée par le coeur du réacteur.

Trois conséquences peuvent en résulter :

— une perte de l'intégrité du circuit primaire, a la suite du dépassement de sa pres-
sion de dimensionnement ;

— un endommagement du cceur du réacteur (notamment en cas de défaillance du
refroidissement par le secondaire des générateurs de vapeur suivi de 'échec de la
mise en ceuvre du refroidissement du coeur en mode gavé-ouvert) ;

— une rupture induite de tubes de générateurs de vapeur du fait de la différence
élevée de pression régnant entre les circuits primaire et secondaire.
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4.2.1.11. Transitoires dans le circuit primaire (TRCP)

Les scénarios correspondants regroupent des transitoires primaires résultant
notamment d’une injection de sécurité intempestive, d'une dilution homogeéne (dimi-
nution progressive de la concentration du bore dans 'eau du circuit primaire), d'une
dilution hétérogéne (formation d’'un bouchon d’eau insuffisamment borée dans le
circuit primaire qui est ensuite injecté dans le coeur du réacteur), d'une défaillance
du RCV ou du retrait incontrélé d'une grappe de commande. Ces scénarios peuvent
conduire a un endommagement du combustible dans les différents états de fonction-
nement du réacteur.

Dans U'EPST (tant celle d'EDF que celle de U'IRSN), les dilutions homogénes ne
conduisent qu’a une fréquence faible de fusion du cceur, en comparaison de celle due
aux dilutions hétérogénes. Jusqu'a présent, les études menées sur les conséquences
possibles d’une dilution hétérogéne ne permettent pas d’évaluer les risques de défail-
lance de l'étanchéité de 'enceinte de confinement. Aussi, dans les EPS de niveau 2 tant
d’EDF que de l'IRSN, une hypothése simplificatrice est retenue, a savoir la défaillance a
court terme de l'enceinte de confinement. Il en résulte que, dans ces EPS de niveau 2, les
dilutions hétérogénes contribuent largement au risque de rejets massifs précoces. Sur
un plan opérationnel, l'exploitant doit viser a « pratiquement éliminer » les scénarios
correspondants.

4.2.2. Fréquences de fusion par type de scénarios déterminées
par UEPS de niveau 1pour les réacteurs de 900 MWe

L'étude probabiliste de niveau 1 développée par EDF, qui, rappelons-le, consti-
tue l'étude de référence, conduit a une fréquence de fusion du coeur d’environ
4,6.10° par année et par réacteur pour l'ensemble des scénarios présentés au
paragraphe 4.2.1.

Au terme de son étude probabiliste de niveau 1, aprés mise a jour pour tenir compte
des modifications prévues lors des troisiémes visites décennales (VD3) des réacteurs
de 900 MWe, l'IRSN estime que la fréquence de fusion du ceeur’ est d’environ 7,5.107°
par année et par réacteur, pour l'ensemble des états de fonctionnement du réacteur.
Les contributions des différents types de scénarios décrits au paragraphe 4.2.1 sont
indiquées dans le tableau 4.1.

2. Comme indiqué ci-dessus, le terme « fusion du coeur » regroupe ici a la fois des situations condui-
sant a une simple rupture de gaine et des situations conduisant a une fusion totale du combustible
dans la cuve.
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Tableau 4.1. Répartition, par type de scénarios, de la fréquence de fusion de cceur d’aprés les résultats
de U'EPST pour les REP 900 du palier CPY « post-VD3 » de l'IRSN.

IRSN (mise & jour « post-VD3 »)

Type de scénario

Fréquence
de fusion du coeur
(par année.réacteur)

% de la fréquence
totale de fusion du coeur

Accidents de perte de réfrigérant (APRP) 1,210 16 %
Accidents de perte de réfrigérant primaire

a Uextérieur de l'enceinte de confinement 2,210 2,9%
(V-LOCA)

Accidents de rupture d’une tuyauterie secon- 08 o
daire (RTE ou RTV) >0.10 0.7 %
Accidents de rupture de tubes d’un générateur 08 o
de vapeur (RTGV) 1,110 0.1%
P‘erte totale .d’e la source froide ou des sys- 13.107 7%
témes associés (H1)

Perte totale de l'alimentation en eau des géné- 06 o
rateurs de vapeur (TGTA-H2) 1,010 14%
Perte totale des alimentations électriques (H3) 2,910 38%
Perte des sources électriques internes (PDS) 5110 6,8 %
Transitoires avec échec de l'arrét o8 o
automatique (ATWS) 3310 0,4 %
Transitoires sur le circuit primaire (TRCP)® 3,0.107 4%
Fréquence totale de fusion du cceur 7,5.107° 100 %

Les résultats des études, aussi bien celle d’'EDF que celle de I'IRSN, font apparaitre
que les scénarios prépondérants sont ceux qui résultent de la perte totale des alimenta-

tions électriques.

4.2.3. Progression de l'accident au-dela de la fusion du coeur

Les paragraphes précédents mettent en évidence la grande diversité des scéna-
rios susceptibles de conduire a un endommagement du coeur du réacteur. Toutefois,
il faut noter que ces différents scénarios, bien que partant d’événements initiateurs
différents, peuvent conduire a une progression similaire de l'accident apreés la fusion

du ceeur.

En effet, la connaissance de certaines caractéristiques de l'état du réacteur au moment
du dénoyage du ceeur suffit pour déterminer la progression ultérieure de l'accident.

3. A la date de parution de l'ouvrage, les dilutions hétérogénes (qui font partie des accidents sur le
circuit primaire) font l'objet d'une instruction détaillée par I'IRSN visant a apprécier les nouvelles
dispositions proposées par EDF pour prévenir ce type d'accident.
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Ces caractéristiques sont notamment utilisées dans l'interface entre les EPS de niveau 1
et de niveau 2 dont on parlera au paragraphe 4.4. On peut citer par exemple :

— l'instant ol survient la fusion du coeur, qui conditionne la puissance résiduelle
du ceeur, donc la cinétique globale du déroulement de l'accident ;

— la pression dans le circuit primaire lors de la fusion du ceceur : en particulier, les
accidents avec une défaillance de l'évacuation d’énergie hors du circuit primaire
entrainent une fusion du cceur sous haute pression, ce qui conduit a des risques
particuliers d'endommagement du confinement ;

— l'état des systémes de sauvegarde, notamment la disponibilité du systéme d’as-
persion dans 'enceinte de confinement, qui permet d’assurer l'évacuation d’éner-
gie hors de 'enceinte et un rabattement des substances radioactives relachées
dans l'atmosphére de cette enceinte ;

— la sous-criticité du cceur du réacteur ;

— l'état de l'enceinte de confinement, notamment l'isolement de celle-ci ou la
présence d'un « contournement » de l'enceinte (perte de réfrigérant primaire par
une bréche a l'extérieur de 'enceinte) ou encore la présence d’un défaut de fer-
meture du tampon d’accés des matériels (TAM).

Compte tenu des similitudes dans la progression attendue de différents accidents de
fusion du coeur, il est possible d'étudier de maniére générique les différents phénomenes
physiques susceptibles de survenir lors d'un accident de fusion du coeur ; ils sont présen-
tés dans le paragraphe 4.3.

4.3. Déroulement général des accidents de fusion
du coeur et approche de leur gestion pour
les réacteurs en exploitation et pour le réacteur EPR

4.3.1. Physique de la fusion du coeur et phénoménes associés
4.3.1.1. Dénoyage du coeur

» Début de dénoyage du coeur

Le début de dénoyage du cceur correspond au moment ou, du fait d’une perte de
réfrigérant primaire dans le coeur du réacteur, les crayons combustibles ne sont plus
totalement recouverts par le fluide réfrigérant. Selon l'état initial du réacteur, l'événe-
ment initiateur de l'accident, les défaillances des systémes et les éventuelles erreurs
de conduite, le dénoyage du coeur peut étre atteint au bout de quelques minutes ou de
plusieurs heures, voire de plusieurs jours a partir de 'événement initiateur. Le dénoyage
du coeur ne méne a sa fusion que s'il n'est pas possible de rétablir un refroidissement
permettant de le préserver intact.

A titre d’exemple, une bréche de 10 cm de diamétre dans le circuit primaire condui-
rait, en l'absence d’injection d’eau dans le circuit primaire par le systéme d'injection de
sécurité, au dénoyage complet des crayons combustibles au bout de 30 minutes.
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» Dénoyage du coeur avec un circuit primaire « en pression »

Le développement et les conséquences de |'accident vont différer selon la pression
dans la cuve lors du dénoyage du coeur et au moment de la percée de la cuve (comme l'il-
lustreront les paragraphes 5.1.4 « Fusion du coeur en pression » et 5.2.1 « Echauffement
direct des gaz de l'enceinte »). Dans la pratique, on parle d’accident de fusion en pression
lorsque la pression dans la cuve, au moment de sa percée, est supérieure a environ 15 a
20 bars (ordre de grandeur).

On peut notamment aboutir a un accident de fusion en pression dans les cas suivants :

— une défaillance du refroidissement du circuit primaire par le circuit secondaire des
générateurs de vapeur ;

— un renoyage tardif du coeur provoquant une remontée de la pression dans le cir-
cuit primaire au-dela de 15 a 20 bars juste avant la percée du fond de la cuve.

4.3.1.2. Dégradation du combustible dans la cuve
(défaillance de la premiére barriére de confinement)

Les phénoménes physiques intervenant dans le développement de l'accident dans la
cuve du réacteur font l'objet du paragraphe 5.1. Le paragraphe 5.1.1 traite dans le détail de
la dégradation du cceur dans la cuve et le paragraphe 5.1.2 est consacré au comportement
des matériaux fondus au fond de la cuve avant que la percée de celle-ci n'intervienne. Sont
décrites ci-aprés les étapes intervenant dans la dégradation du combustible en cuve.

P> Oxydation et rupture des gaines des crayons combustibles

Au fur et a mesure que le niveau d’eau s’abaisse dans le cceur du réacteur, la partie
dénoyée s'échauffe sous l'effet de la puissance résiduelle.

Les gaines en zircaloy contenant le combustible du cceur, qui sont, en fonctionne-
ment normal, a une température inférieure ou égale a 350 °C, se déforment a partir de
700 °C a 900 °C en raison de la dégradation de leurs propriétés mécaniques.

Pendant l'accident, la pression dans la cuve peut étre, ou ne pas étre, supérieure a la
pression des gaz* contenus dans les crayons combustibles :

— si la pression dans la cuve est inférieure a la pression des gaz contenus dans les
crayons combustibles, les gaines, en s’échauffant, gonflent puis finissent par
rompre (figure 4.1) ;

— si la pression dans la cuve est supérieure a la pression des gaz contenus dans les
crayons combustibles, les gaines, en s’échauffant, s’écrasent contre les pastilles
de combustible, ce qui favorise la formation d’un eutectique UO,-Zr qui fond vers
1200 °C a 1400 °C (figure 4.2).

4. Ces gaz se composent du gaz neutre de remplissage initial des crayons auquel s’ajoutent les gaz rares
produits par les réactions nucléaires dans les pastilles de combustible contenues dans les crayons
(xénon et krypton en particulier). La pression de ces gaz dépend de la durée d'irradiation du combus-
tible : a titre d’exemple, cette pression peut varier entre 80 bars et 140 bars pour un REP de 1300 MWe.
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A partir de 1 800°C (3)
fusion du zirconium
«coulée de gaine»

Interaction (4)
UO,- Zr, formation
d'eutectiques liquides
A partir de 1 200°C environ
relachement des produits
de fission du combustible

Relachement des produits
de fission du gap

De 1200 a1 500°C (2)
oxydation/fragilisation
de la gaine

(7) De 700 & 900°C
gonflement et rupture
de la gaine

H,0

Niveau d'eau

Figure 4.1. Mécanismes de dégradation de la gaine des crayons combustibles en accident grave, a basse
pression (gap : volume gazeux du crayon combustible).

(2) De 1200 a 1 400°C
interaction

U0, - Zr, fermation
d’eutectiques liquides
/ H,

(2) De 12004 1500°C
oxydation/fragilisation
de la gaine

A partir de 1 200°C environ
rupture de la gaine et

relachement des produits de fission
du gap et du combustible

De 700 & 900°C (1)
écrasement
de la gaine

Figure 4.2. Mécanismes de dégradation de la gaine des crayons combustibles en accident grave, a haute
pression (gap : volume gazeux du crayon combustible).
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» Relachement d’hydrogéne et fusion des matériaux du coeur

Lors du dénoyage et de la dégradation du combustible, le zirconium des gaines des
crayons combustibles s'oxyde au contact de la vapeur d’eau surchauffée’.

La réaction d’oxydation débute vers 1200 °C et sa vitesse augmente considérable-
ment® vers 1500 °C. Or :

— la réaction chimique d’oxydation est trés exothermique : elle libére localement
une puissance supérieure a la puissance résiduelle ; si le refroidissement est insuf-
fisant pour évacuer cette puissance, la température des matériaux augmente et
avec elle la vitesse d’oxydation : on qualifie ce phénomeéne « d’emballement de
la réaction » ;

— la réaction libére dans le circuit primaire de I'hydrogéne’ qui sera transporté
jusque dans l'enceinte de confinement. La combustion de 'hydrogene dans
l'enceinte de confinement peut conduire a une déflagration qui peut elle-
méme, dans certaines conditions, se transformer en détonation (le « risque
hydrogéne » dans l'enceinte de confinement est abordé dans le détail au
paragraphe 5.2.2) ;

— les gaines sont fragilisées, ce qui accroit leur vulnérabilité en cas de choc
thermique.

De plus, lorsque la température des pastilles de combustible augmente, la vitesse de
relachement des produits de fission augmente.

De maniere schématique :

— entre 900 °C et 1800 °C, les constituants métalliques du cceur fondent ou se
vaporisent (composants des barres de commande, acier des structures, zircaloy
des gaines non oxydé) ;

— au-dela de 1800 °C, les autres constituants (oxydes, etc.) du coeur commencent
a fondre.

La figure 4.3 présente de maniére schématique les principaux phénomeénes interve-
nant au cours de la dégradation des matériaux du coeur.

Il faut atteindre des températures de l'ordre de 2 800 °C pour que se produise la
fusion de l'oxyde d’uranium lui-méme ; toutefois, l'existence d’eutectiques avec le
zirconium et l'acier des barres de commande du coeur peut entrainer des coulées de

5. Selon laréaction Zr + 2H,0 — ZrO, + 2 H,avec un AH de - 600 a - 700 kJ/mole de Zr et 0,0442 kg
de H, produit par kg de Zr oxydé.

6. A1500°C, une phase ZrO, cubique apparait dans la gaine oxydée, en équilibre avec une phase ZrO,
tétragonale, stable a une température inférieure a 1 500°C. Le coefficient de diffusion de ['oxygéne
étant plus élevé dans la phase ZrO, cubique que dans la phase tétragonale, la vitesse d’oxydation du
Zr augmente trés rapidement.

7. L'oxydation compléte d’un kilogramme de zircaloy produit environ 0,5 m® d’hydrogéne a tempéra-
ture et pression normales. Compte tenu des quantités de zirconium présentes dans les cceurs des
différentes tranches REP, cela correspond a la production d’un kg environ d’hydrogéne par MWe.
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Figure 4.3. Principaux phénomeénes intervenant au cours de la dégradation du cceur du réacteur.

matériaux fondus a des températures plus basses. Cette fusion conduit a un effondre-
ment local puis général du coeur du réacteur avec formation d’un « corium », amas de
combustible et de matériaux des structures supportant le combustible dans la cuve
lors du fonctionnement normal du réacteur, fondus et mélangés, maintenus en fusion
par le dégagement de la puissance résiduelle due a la décroissance radioactive des
produits de fission piégés dans le corium.

A ces niveaux de température, les produits de fission les plus volatils sont sortis en
quasi-totalité du combustible (§ 4.3.1.6).

4.3.1.3. Défaillance du circuit primaire lors d’un accident de fusion
du coeur (défaillance de la deuxiéme barriére de confinement)

» Défaillance du fond de la cuve

L'effondrement des éléments constitutifs du cceur dans le fond de la cuve peut
entrainer le percement de celle-ci au bout de quelques dizaines de minutes a quelques
heures ; le délai est fonction de la masse de corium dans le fond de la cuve, de la puis-
sance dégagée par cette masse de corium et de la présence ou non d’eau permettant
d’évacuer, par vaporisation, une partie de cette puissance. La défaillance de la cuve est
traitée dans le paragraphe 5.1.3.
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» Rupture induite de tubes de générateurs de vapeur

Lors de la dégradation du combustible, la vapeur chaude sortant du coeur du
réacteur et circulant par convection naturelle dans le circuit primaire provoque un
échauffement important des structures de ce circuit qui, s'il est en pression lors de
la fusion du coeur dans la cuve, peuvent fluer et se rompre. Pour les tubes des géné-
rateurs de vapeur, leur rupture « induite » conduirait a des rejets directs de pro-
duits de fission dans l'atmosphére extérieure par les soupapes de slreté des circuits
secondaires (a titre d’exemple, ces soupapes sont tarées a 76 bars pour les tranches
de 900 MWe). La phénoménologie associée a la fusion du cceur en pression est trai-
tée au paragraphe 5.1.4.

4.3.1.4. Phénomeénes pouvant conduire a une « rupture précoce »
de l'enceinte de confinement lors d'un accident de fusion
du cceur (défaillance de latroisiéme barriére de confinement)

» Echauffement direct des gaz de l'enceinte

Si le circuit primaire est en pression au moment de la percée de la cuve, il peut y
avoir dispersion de corium dans l'enceinte de confinement au moment de sa sortie de la
cuve, produisant une brusque montée de la pression par transfert trés rapide, a l'atmos-
phere gazeuse de l'enceinte, de la chaleur contenue dans le corium fondu. Ce phéno-
méne est appelé « échauffement direct de 'enceinte » ; il est abordé dans le détail au
paragraphe 5.2.1.

» « Risque hydrogéne »

Le « risque hydrogéne » est la possibilité d’'une perte de l'étanchéité et de l'inté-
grité du confinement du réacteur lors d’'une combustion d’hydrogéne. L’hydrogéne
provient principalement de l'oxydation du zirconium des gaines et des structures
des éléments combustibles lors de la dégradation du coeur et de l'oxydation des
métaux présents dans le corium ou dans le radier lors de l'interaction entre le corium
et le béton (§ 4.3.1.5). L'hydrogéne ainsi produit s’accumule dans l'enceinte et peut
atteindre localement des concentrations importantes qui dépassent le seuil d’inflam-
mabilité dans le mélange gazeux H, + O, + H,O. Le risque hydrogéne est abordé en
détail au paragraphe 5.2.2.

» Explosion de vapeur

S'ily a de l'eau dans le fond de la cuve du réacteur ou bien dans le puits de cuve, le
corium provenant de la fusion du cceur peut entrer en interaction avec l'eau, soit au fond
de la cuve en cas de relocalisation de corium fondu dans cette zone, soit dans le puits
de cuve en cas de percée du fond de la cuve. Une interaction trés énergétique peut alors
se produire entre le corium et ['eau, le corium étant a une température bien plus élevée
que celle de l'eau. Au contact de l'eau, le corium peut étre fortement fragmenté et pro-
duire une vaporisation quasi instantanée et massive de 'eau. Ce phénomeéne est appelé
« explosion de vapeur ». Il est traité en détail au paragraphe 5.2.3.
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4.3.1.5. Phénomeénes pouvant conduire a une défaillance a terme
de l'étanchéité de l'enceinte de confinement aprés la fusion
du coeur

Lorsque le corium vient au contact du béton du radier de 'enceinte de confinement
dans le puits de cuve, ce béton se décompose sous l'effet de la chaleur dégagée par
le corium. Ce phénomeéne est appelé « interaction corium-béton ». Cette interaction
conduit a la production d’'une quantité importante de gaz, provoquant une montée pro-
gressive de la pression dans 'enceinte de confinement. Ce phénoméne est traité dans le
détail au paragraphe 5.3.

4.3.1.6. Relachements de produits de fission

Les gaz de fission, (krypton (Kr), xénon (Xe)), et les autres produits de fission vola-
tils (iode (1), césium (Cs), brome (Br), rubidium (Rb), tellure (Te), antimoine (Sb)), accu-
mulés au cours du fonctionnement du réacteur dans les volumes libres a l'intérieur des
crayons combustibles sont relachés dans le circuit primaire dés la rupture des gaines de
ces crayons, il en est de méme pour une petite partie des produits de fission présents
dans les pastilles de combustible.

Les produits de fission volatils initialement présents dans les pastilles de combus-
tible vont ensuite étre relachés progressivement avec la propagation de la dégradation
du combustible dans le cceur ; les produits de fission volatils ont presque compléte-
ment quitté le combustible lorsque celui-ci entre en fusion. Les différentes phases
de relachement de produits de fission sont décrites de maniére plus détaillée au
paragraphe 5.5.2.

Les rejets dans 'environnement dépendent des conditions physico-chimiques affec-
tant les transferts de produits de fission dans l'installation depuis la cuve du réacteur
jusqu’a l'enceinte de confinement. Ces transferts sont principalement déterminés par la
nature des produits de fission (gaz ou aérosols) et par leur forme chimique.

La masse d'aérosols (produits de fission, noyaux lourds, matériaux des structures et des
grappes de commande) relachée dans l'enceinte de confinement au cours de la dégradation
du combustible peut étre élevée (par exemple environ 1500 kg pour un REP 900 MWe).
Ces aérosols s’agglomeérent et sédimentent. Il en résulte des facteurs de réduction de la
masse en suspension dans 'enceinte de confinement variant de 300 (24 h environ aprés
les derniers reldchements) a 2 500 (48 h environ aprés les derniers reldchements) ; ces
valeurs ne tiennent cependant pas compte des remises en suspension d’aérosols pouvant
résulter par exemple de phénoménes dynamiques dans l'enceinte de confinement.

Le comportement de l'iode fait l'objet d’'une attention particuliere, compte tenu de
sa complexité et des conséquences radiologiques a court terme pouvant résulter des
relachements d’iode radioactif dans l'environnement.

Les principales formes physico-chimiques de l'iode pouvant se trouver dans l'en-
ceinte de confinement aprés la fusion du cceur sont l'iode moléculaire gazeux (1,), l'iode
particulaire (c’est-a-dire sous forme d'aérosols, par exemple l'iodure de césium (Csl))
et l'iode organique gazeux (par exemple l'iodure de méthyle (CH,I). De ces trois formes
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physico-chimiques, l'iode organique est la plus difficile a retenir par les systémes de filtra-
tion existants.

De maniere trés schématique, lors de la dégradation des crayons combustibles, de
l'iode est relaché dans le circuit primaire puis dans l'enceinte de confinement sous forme
particulaire et sous forme gazeuse.

Dans l'enceinte de confinement, l'iode gazeux sous sa forme moléculaire va:

— &tre adsorbé rapidement par les peintures des parois de l'enceinte de confine-
ment et réagir avec ces peintures ou les composés organiques relachés par ces
peintures pour créer de l'iode organique gazeux ; sous l'effet des rayonnements,
cet iode organique peut se transformer en oxydes d’iode, assimilés a des aérosols
de tres petite taille ;

— se déposer dans l'eau des puisards de l'enceinte de confinement en cas de fonc-
tionnement du systeme d’aspersion ;

— @&trerejeté a U'extérieur de cette enceinte par des fuites, directes ou filtrées.

Les aérosols d’iode vont quant a eux se déposer sur les parois et les planchers relati-
vement froids de 'enceinte de confinement et, par exemple, étre entrainés par la vapeur
d’eau condensée vers les puisards de l'enceinte. Selon les conditions physico-chimiques
dans les puisards et sous l'effet de la radioactivité, ils peuvent entrer dans des réactions
chimiques complexes dont l'effet net est la production d'iode moléculaire gazeux qui se
dégage dans 'atmosphére de l'enceinte de confinement.

Les gaz rares (Xe, Kr) et l'iode gazeux sous forme organique ne se déposent pas et
sont rejetés a l'extérieur de 'enceinte de confinement par les fuites de celle-ci, directes
ou filtrées.

Les relachements, les transferts et la chimie des produits de fission sont abordés de
maniére plus détaillée au paragraphe 5.5.

4.3.2. Modes de défaillance de l’enceinte de confinement
4.3.2.1. Lerapport Rasmussen
4.3.2.1.1. Historique

Le professeur Norman C. Rasmussen du Massachusetts Institute of Technology (MIT)
a dirigé de 1972 a 1975, a la demande de l'autorité de streté nucléaire américaine, une
étude scientifique relative aux risques induits par l'utilisation de réacteurs nucléaires de
puissance (réacteurs a eau sous pression ; réacteurs a eau bouillante).

Cette étude globale a comporté une recherche systématique des accidents envisa-
geables ; les conclusions générales du rapport sont exprimées sous forme de courbes
donnant la probabilité en fonction du nombre de morts « attendus » (par cancers).

Le rapport Rasmussen [1], publié en 1975 sous les références WASH 1400 et
NUREG 75-014, est le premier exemple d’une étude probabiliste de streté (EPS)
globale allant jusqu’a chiffrer les probabilités de conséquences pour les populations
(EPS dite « de niveau 3 »).
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Comme de nombreux autres organismes de sireté, les organismes de sreté francais
ont cherché, malgré les larges incertitudes relatives tant aux probabilités qu’aux consé-
quences, a tirer de cette étude des conclusions pratiques en termes d’amélioration de la
slireté des réacteurs de puissance et d'intervention des pouvoirs publics en cas d’accident.

L'accident de Three Mile Island (§ 7.1) est alors venu, en 1979, accélérer les réflexions
dans ce domaine.

4.3.2.1.2. Classification des modes possibles de défaillance
de l'étanchéité de l'enceinte de confinement
La classification des modes possibles de défaillance de l'étanchéité de l'enceinte de

confinement introduite par Rasmussen est toujours utilisée. On y trouve cinqg modes
principaux, schématisés sur la figure 4.4 :

— le mode a : explosion de vapeur dans la cuve ou dans le puits de cuve résultant
d’une interaction entre le corium et |'eau de refroidissement provoquant la défail-
lance a court terme de l'étanchéité de ['enceinte de confinement ;

— le mode [ : défaut d’étanchéité de l'enceinte de confinement, présent au début
de l'accident ou rapidement induit par celui-ci;
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Figure 4.4. Représentation schématique des modes possibles de défaillance de l'étanchéité de
l'enceinte de confinement, d’aprés le rapport Rasmussen [1].
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— le mode y: explosion d’hydrogéne dans l'enceinte de confinement, conduisant a
la perte de son étanchéité ;

— le mode & : mise en surpression lente de l'enceinte de confinement conduisant a
la perte de son étanchéité ;

— le mode ¢: attaque du radier en béton par le corium, conduisant a la percée du
radier.

S’y ajoute le mode V, bipasse de l'enceinte de confinement par l'intermédiaire de
tuyauteries sortant de cette enceinte, traité de maniére séparée car il ne concerne pas
directement le comportement du batiment.

4.3.2.2. Autres modes de défaillance

La possibilité d’'une perte de 'étanchéité de l'enceinte de confinement par « échauf-
fement direct de U'enceinte » a été identifiée aux Etats-Unis au début des années 1980,
postérieurement a la diffusion du rapport Rasmussen.

Entre 1987 et 1990, dans le cadre des réflexions qui ont suivi l'accident de Tcher-
nobyl (§ 7.2), des accidents pouvant, avec une fréquence élevée, mener a une insertion
de réactivité significative dans le cceur ont été identifiés. Une insertion de réactivité se
traduit par un accroissement soudain et important de la puissance nucléaire dégagée
dans le coeur du réacteur et pourrait mener a une explosion qui endommagerait la cuve
et l'enceinte de confinement.

Compte tenu de son importance déterminante pour les conséquences d’'un accident
de fusion du coeur, le comportement de l'enceinte de confinement et ses modes de
défaillance ont fait 'objet de nombreuses études (§ 4.3.3.3) et un chapitre spécifique de
l'ouvrage y est consacré (chapitre 6).

4.3.3. Traitement de l'accident de fusion de coeur
pour les REP en exploitation

4.3.3.1. Introduction

Les rejets dans ['environnement survenus lors de l'accident de fusion du cceur de la
tranche 2 de la centrale de Three Mile Island ont été tres faibles grace a la reprise du
refroidissement du coeur et grace au maintien de l'intégrité de la cuve et de l'enceinte de
confinement (§ 7.1).

Pourtant, pendant plusieurs jours, les responsables de la centrale ainsi que les
autorités locales et fédérales se sont demandés comment |'accident était susceptible
d’évoluer et s'il pouvait conduire a une explosion du réacteur ou a une défaillance
du confinement entrainant un transfert important de radioactivité dans l'environne-
ment. Les informations contradictoires dispensées par les autorités, qui n'étaient pas
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en mesure d’évaluer le niveau de gravité de l'accident, ont créé la panique parmi les
populations au voisinage du site. Prés de 200 000 personnes ont fui la zone ; l'accident
a conduit a une crise majeure au niveau national, alors que ses conséquences radio-
logiques sont restées trés limitées. Il est alors apparu indispensable de réfléchir aux
dispositions et aux moyens qui permettraient de traiter un accident de fusion du coeur
de maniére moins improvisée.

L’approche retenue a consisté d'une part a mettre en place a court terme des dispo-
sitions et des moyens permettant de mieux prévenir les accidents de fusion du coeur et
d’en limiter les conséquences, d’autre part a développer les recherches pour améliorer
les connaissances sur la physique de ce type d’accident. Parmi les dispositions et les
moyens mis en place, citons la mise en ceuvre de procédures spécifiques et une nou-
velle organisation de la conduite (voir § 2.5.2 qui traite de ce point), 'amélioration de la
prise en compte du retour d’expérience et le développement d’outils de simulation et de
moyens pour traiter les situations d’urgence.

A cet égard, une meilleure connaissance du comportement des enceintes de confi-
nement, méme dans des conditions tres éloignées de celles retenues pour leur concep-
tion, et la mise en place d’outils de simulation des évolutions possibles d’une situation
accidentelle, des rejets correspondants et de leurs transferts dans l'environnement
sont vite apparues indispensables pour permettre aux responsables de prendre,
en temps utile, les décisions les plus adaptées a la protection des personnes et de
'environnement.

Des études ont donc été entreprises pour :

— étudier les modes possibles de défaillance de l'enceinte de confinement (pré-
sentés dans le paragraphe précédent) et évaluer les moyens d'y faire face,
dans les meilleures conditions possibles. Ce type d’étude est par la suite allé
de pair, tant a EDF qu’a l'IRSN, avec le développement d’études probabilistes
de shreté de niveau 1 et de niveau 2 (§ 4.2 et § 4.4) ;

— déterminer les rejets dans l'environnement correspondant a différents scénarios
de référence d'accident de fusion du coeur (§ 4.3.3.2).

Les enseignements de ces travaux ont servi de base a la rédaction par EDF des guides
d'intervention en accident grave (GIAG) (§ 4.3.3.4) qui définissent les actions spécifiques
amener dans un tel cas pour assurer, le plus longtemps possible, le meilleur confinement
possible des substances radioactives.

De leur coté, les pouvoirs publics francais ont prévu la mise en ceuvre de mesures de
protection des populations autour des sites nucléaires (§ 4.3.3.5), en complément des
mesures générales édictées dans le plan ORSEC Rad.

Les principales dispositions prises en France pour le traitement des accidents de
fusion du coeur pour les réacteurs en exploitation sont décrites dans les paragraphes
suivants et sont synthétisées sur la figure 4.5.
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4.3.3.2. Classification des rejets associés aux accidents
avec fusion du coeur

P Définition

L'IRSN a déterminé des rejets types, appelés « termes sources » : un terme source
est un rejet typique, caractéristique d’une famille de réacteurs et représentatif d'un type
d’accident, c’est-a-dire, en général, d'un mode de défaillance de l'enceinte de confine-

ment, en supposant la fusion compléte du cceur du réacteur ; il est considéré pour définir
les actions a prévoir en vue de la protection des populations dans ces conditions.

Trois termes sources de gravité décroissante ont été définis en 1979 :

— le terme source S 1 correspond a une défaillance de l'enceinte de confinement a
court terme, soit quelques heures au plus aprés le début de l'accident ;

— le terme source S 2 correspond a des rejets directs dans 'atmosphére dus a une
perte d’étanchéité de l'enceinte de confinement survenant un ou plusieurs jours
plus tard ;

— le terme source S 3 correspond a des rejets dans l'atmosphére, indirects et diffé-
rés, par des voies permettant une rétention significative des produits de fission.

Le tableau 4.2 présente des ordres de grandeur pour ces termes sources pour un
réacteur de 900 MWe.

De maniére schématique, on peut indiquer que les travaux menés dans le domaine
des accidents graves pour améliorer la streté des installations ont en priorité visé a éli-
miner, par des dispositions et moyens adaptés, les accidents pouvant conduire a des
rejets de niveau S1ou S2.

Aujourd’hui, au-dela de 'élimination des accidents les plus graves, la limitation des
conséquences des accidents, quelle que soit leur gravité, fait l'objet de travaux menés
par l'IRSN et par EDF.

Tableau 4.2. TermessourcesS1,S 2etS 3 d'un REP 900 exprimés en pourcentages de l'activité initiale
des produits radioactifs présents dans le coeur du réacteur.

Terme source S1 S2 S3
Gazrares 80 75 75
lode non organique 60 2,7 0,3
lode organique 0,7 0,55 0,55
Césium 40 55 0,35
Tellure 8 5,5 0,35
Strontium 5 0,6 0,04
Ruthénium 2 0,5 0,03
Lanthanides et actinides 0,3 0,08 0,005
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» Conséquences radiologiques

Le terme source S 3 initial provenait de l'étude, aujourd’hui ancienne, d’un scénario
d’accident du rapport Rasmussen [1], adapté pour les réacteurs francais. Il a été en partie
réactualisé a la fin des années 1980 aprés la mise en place des procédures d’urgence sur
les réacteurs francais et notamment de la procédure U5, associée a un systéme permet-
tant d'écréter la pression dans l'enceinte de confinement en cas d’accident (ligne d’éven-
tage munie d'un filtre a sable, a laquelle a été ensuite ajouté un préfiltre métallique
positionné dans l'enceinte de confinement).

Depuis cette époque, le terme source S 3 de référence est représenté pour les études
par un rejet différé et filtré via le filtre a sable. Le rejet est supposé étalé entre 24 h et
48 h apres le début de l'accident. Ce terme source est aujourd’hui périodiquement réé-
valué de maniére a tenir compte de 'amélioration des connaissances sur le comporte-
ment des produits de fission.

Le terme source S 3 a servi, dés les années 1970, a 'établissement des bases tech-
niques des plans particuliers d'intervention (PPI) mis en ceuvre pour protéger les
populations a court terme en cas de rejets dans l'environnement. Le terme source S 3
est évalué pour des scénarios d’accidents choisis pour étre « raisonnablement péna-
lisants » en termes de rejets dans l'environnement et de conséquences radiologiques
hors du site.

Les doses recues par ’homme pour un rejet du niveau du terme source S3 sont esti-
mées en utilisant les valeurs des coefficients de dose établies par les organismes interna-
tionaux de référence (définis dans les publications de la Commission internationale de la
protection radiologique (CIPR) [2]). Ces doses estimées permettent de constater que les
mesures définies pour assurer a court terme la protection des populations dans le cadre
des plans particuliers d'intervention (évacuation, mise a l'abri) sont « satisfaisantes »
pour un rejet du niveau du terme source S 3.

Les conséquences radiologiques dans l'environnement dépendent essentiellement
des rejets d'iode a court terme et des rejets de césium a plus long terme (§ 5.5.1) : en
termes pratiques, les rejets d'iode « gouvernent » la « gestion » de l'accident a court
terme alors que les rejets de césium « gouvernent » la « gestion » de l'accident a moyen
et long termes.

» Amélioration des connaissances

Depuis l'accident de Three Mile Island, de nombreux résultats expérimentaux ont
été acquis au plan international concernant les phénoménes associés a un accident de
fusion du coeur (voir l'ensemble du chapitre 5) ; la France (dont 'IRSN) a joué un réle
majeur dans leur obtention, en particulier grace au programme Phébus-PF réalisé au
Centre d'études nucléaires de Cadarache (§ 7.3). La connaissance et la compréhen-
sion des phénomenes complexes intervenant lors d’un tel accident ont trés nettement
progressé et les capacités de prédiction de 'évolution de l'état du réacteur a l'aide de
logiciels de simulation ont été nettement améliorées (voir § 7.1.4).
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Les résultats obtenus pourraient néanmoins encore évoluer car de nouvelles données
expérimentales concernant notamment le comportement de l'iode et du ruthénium dans
le circuit primaire et l'enceinte de confinement, l'interaction entre le corium et le béton
du radier de l'enceinte de confinement et le renoyage d'un coeur dégradé en cuve lors
d’un accident de fusion du coeur sont attendues dans les cinq prochaines années. Les pro-
grammes de recherche menés a l'international dans l'objectif de préciser le déroulement
des accidents de fusion du cceur et les rejets associés sont présentés dans le chapitre 5.

4.3.3.3. Etude des modes de défaillance possibles de l'étanchéité
de 'enceinte de confinement

» Introduction

En méme temps que la définition de termes sources, les études menées en France a
la suite du rapport Rasmussen ont examiné les différents modes possibles de défaillance
des enceintes de confinement francaises ainsi que les moyens qui permettraient de ren-
forcer cette « derniére barriére » de confinement.

Ces études ont été faites avec un souci de réalisme. Il ne s'agissait pas de réaliser une
démonstration de sdreté avec des hypothéses majorantes mais de rechercher de fagon
pragmatique des améliorations d'installations dont la conception de base était figée et
de définir des procédures permettant d'assurer la protection des populations dans les
meilleures conditions possibles ; ces améliorations et ces procédures pouvant nécessiter
la mise en place de matériels complémentaires.

Ainsi, a la suite de l'accident survenu sur la tranche 2 de la centrale de Three Mile
Island, des procédures dites ultimes (procédures U) et des dispositions associées visant
a éviter ou a réduire les conséquences radiologiques d’un accident de fusion du cceur
ont été progressivement mises en place sur 'ensemble des tranches du parc francais
(§ 2.5.2). Le guide d'intervention en accident grave (GIAG) définit les actions spécifiques
a entreprendre, avec notamment, lorsque le déroulement de l'accident le rend néces-
saire, la mise en ceuvre de procédures ultimes visant a assurer, le plus longtemps pos-
sible, le meilleur confinement des substances radioactives. La figure 4.5 présente une
vision synthétique des principales dispositions prises en France pour la « gestion » des
accidents de fusion du coeur pour les réacteurs en exploitation.

» Défaut d'étanchéité initial de l'enceinte de confinement

En fonctionnement normal, l'étanchéité de l'enceinte de confinement est surveillée
en continu par un systéme fondé sur une mesure de pression et capable de détecter
une fuite importante (traversée ou sas ouvert(e)). De plus, des essais périodiques indivi-
duels des organes d'isolement des traversées de l'enceinte de confinement permettent
de vérifier leur étanchéité. Enfin, la mise en pression de l'enceinte avant le premier char-
gement du réacteur, puis tous les dix ans, permet de comparer son taux de fuite global
a celui fixé par les prescriptions techniques. Tous ces contréles, qui font 'objet d'une
présentation détaillée au chapitre 6 du présent ouvrage, visent a apprécier les fuites de
U'enceinte de confinement et a éviter 'existence de défaut important d’étanchéité au
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moment de 'accident. Il est a noter que les fuites directes (fuites non collectées, rejetées
directement dans l'environnement) sont particuliérement importantes vue leur impact
en termes de conséquences radiologiques.

Lors de l'accident, des fuites directes peuvent cependant se produire si l'isolement
automatique des différentes traversées présente des défaillances ou si les sas présentent
des défauts d'étanchéité. Ce mode de défaillance du confinement, dénommé mode 3,
est trés important, puisqu'il peut permettre des relachements directs de radioactivité
dans l'environnement pratiquement dés le début de l'accident, pour lesquels une pro-
tection « satisfaisante » des populations proches ne pourrait pas étre assurée dans tous
les cas.

Pour y faire face, EDF a développé la procédure U 2 dénommeée « Conduite a tenir
en cas de défaut d’isolement de ’enceinte de confinement ». Cette procédure définit les
modalités de surveillance de l'étanchéité de 'enceinte de confinement en situation acci-
dentelle dés qu'une certaine radioactivité y est présente (méme s'il ne s'agit pas d'un
accident grave), de détection et de localisation des éventuels défauts d’étanchéité en
vue d'y remédier si possible. Elle compléte la surveillance continue du taux de fuite de
'enceinte de confinement en fonctionnement normal, qui ne permet la détection que
des fuites trés importantes.

La procédure « U 2 » regroupe en fait :

— les conditions de surveillance du confinement par la mesure de l'activité rejetée
par la cheminée, par celle de l'activité présente dans les puisards de l'enceinte,
dans les locaux périphériques et dans leurs systémes de ventilation, ainsi que par
la vérification de |'état des organes d'isolement ;

— les actions a effectuer, comme la confirmation d'ordres d’isolement, la locali-
sation des fuites et la mise en ceuvre de moyens permettant de les supprimer,
le confinement de locaux ou, lorsque la situation est maitrisée et permet la
réouverture de certaines traversées de l'enceinte de confinement, la réinjection,
dans le batiment du réacteur, d’effluents liquides recueillis dans les batiments
périphériques.

» Echauffement direct de l'enceinte

Le principal risque associé a ce phénomeéne qui résulterait d’une percée de la cuve par
le corium sous pression est une perte d’étanchéité de l'enceinte de confinement due a
une montée en pression rapide de celle-ci. La montée en pression est associée a la frag-
mentation et a la dispersion du corium dans l'enceinte de confinement, qui provoquent
l'échauffement des gaz de l'enceinte et peuvent déclencher la combustion de 'hydro-
géne qui s’y trouve.

La prévention d’'un échauffement direct de 'enceinte consiste a réduire la possibilité
d’une fusion du coeur sous pression ; de fagon ultime, cela conduit a dépressuriser volon-
tairement le circuit primaire en visant a ce que la pression dans la cuve soit inférieure a
15 ou 20 bars (ordre de grandeur) au moment de sa percée.

L’échauffement direct de l'enceinte est présenté de maniére détaillée au § 5.2.1.
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» Explosion d’hydrogéne dans l’enceinte

Une combustion de la totalité de I'hydrogéne produit par 'oxydation des gaines en
zircaloy de la « partie active » du cceur (correspondant a 80 % de la masse totale de Zr
contenu dans le coeur), conduirait & un pic de pression qui pourrait affecter I'étanchéité
de l'enceinte de confinement des REP francais.

Face a ce risque de perte d’étanchéité de l'enceinte de confinement en cas de com-
bustion de l'hydrogéne contenu dans celle-ci, l'Autorité de streté nucléaire francaise a
demandé en 2001 a EDF de procéder a l'installation de recombineurs catalytiques passifs
d’hydrogéne dans l'ensemble des réacteurs du parc francais, ce qui a été fait. Cette déci-
sion tenait compte des décisions d'implantation de recombineurs d’hydrogéne prises
dans les pays voisins (Belgique, Suisse, Allemagne, etc.).

La production et la combustion d’hydrogéne ainsi que les risques associés (explosion
d’hydrogéne dans l'enceinte de confinement peuvent conduire a la perte de son étan-
chéité (mode y)) de méme que le fonctionnement d’un recombineur catalytique passif
d’hydrogéne sont décrits au paragraphe 5.2.2.

» Explosion de vapeur dans la cuve ou dans le puits de cuve

Une explosion de vapeur peut se produire lorsque du corium chaud et fragmenté
entre en contact avec de 'eau, soit dans le fond de la cuve du réacteur, soit dans le puits
de cuve (eau résultant du fonctionnement du systéme d’aspersion) aprés la percée de
celle-ci.

L’énergie mécanique d’une explosion de vapeur dans la cuve pourrait provoquer la
rupture de celle-ci et I'émission de projectiles susceptibles d’affecter l'intégrité de l'en-
ceinte de confinement, notamment du couvercle de la cuve. Le mode o, tel que défini
dans le rapport Rasmussen, correspond a une explosion de vapeur dans la cuve entrai-
nant une rupture de celle-ci avec projection du couvercle de cuve.

Pour ce qui concerne l'explosion de vapeur en cuve, des études mécaniques réali-
sées par plusieurs experts internationaux ont permis de conclure qu’une perte directe de
Uintégrité de 'enceinte de confinement par mode o est trés peu probable. En revanche,
une percée de la cuve résultant d’'une explosion de vapeur en cuve ne peut pas étre com-
plétement exclue.

Concernant l'explosion de vapeur qui pourrait se produire en cas de coulée de corium
dans un puits de cuve noyé, 'énergie mécanique résultante pourrait affecter la tenue des
structures attenantes au puits de cuve (notamment les murs et les planchers attenants)
ainsi que celle de divers composants du circuit primaire et surtout de 'enceinte de confi-
nement. L'explosion de vapeur dans le puits de cuve fait encore l'objet de travaux de
R&D visant a démontrer qu’une telle explosion de vapeur ne conduirait pas a une perte
d’intégrité de 'enceinte de confinement.

Actuellement, il n'y a pas de procédures ou de dispositions particuliéres sur les
tranches francaises en exploitation a 'égard du risque de défaillance de l'enceinte de
confinement en cas d’explosion de vapeur dans la cuve ou le puits de cuve noyé.
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Il pourrait étre envisagé de limiter la quantité d’eau présente dans le puits de cuve
pour réduire, voire éliminer (si l'on parvient a maintenir le puits de cuve sec), le risque
d’explosion de vapeur a cet endroit. Cependant, il convient de souligner que la présence
d’une quantité significative d’eau dans le puits de cuve permettrait de refroidir une partie
du corium avant qu'il ne vienne au contact du radier en béton de l'enceinte de confi-
nement et pourrait permettre de retarder l'érosion du radier par le corium, voire dans
certains cas d’éviter la traversée du radier. La « gestion » de 'eau dans le puits de cuve en
cas d'accident grave fait ainsi 'objet d’études complémentaires, intégrant les résultats
de la R&D sur 'explosion de vapeur.

L'explosion de vapeur est présentée de maniére détaillée au paragraphe 5.2.3.

» Montée en pression lente de 'enceinte de confinement

Le mode § correspond a une défaillance de l'étanchéité de 'enceinte de confinement
par surpression, due a l'échauffement de son atmosphére en l'absence d’'une extraction
suffisante de l'énergie libérée par les produits de fission et a la formation progressive
d’une trés grande quantité de gaz pendant 'érosion du béton du radier par le corium. A
ces gaz pourrait s'ajouter la vapeur résultant de |'évaporation de l'eau qui serait utilisée
pour tenter de ralentir la progression du corium en le refroidissant.

En l'absence de refroidissement de l'atmospheére de l'enceinte de confinement, la
pression dans cette enceinte de confinement monterait inexorablement, ce qui pourrait
conduire a une perte d’étanchéité de l'enceinte de confinement au-dela de 24 heures.

Devant la possibilité d’une défaillance irréversible de l'étanchéité de l'enceinte de
confinement, il est apparu opportun de disposer d'un moyen de maitrise de la pression
dans cette enceinte en procédant a des rejets filtrés.

La solution retenue a consisté a utiliser une traversée existante de l'enceinte de
confinement prévue notamment pour sa décompression lors de l'essai en pression initial
et des essais périodiques ultérieurs du méme type. Le systéme « d’éventage-filtration »
est composé d’'un ensemble de vannes, d'un dispositif de détente et d’un caisson de fil-
tration a lit de sable d’une surface de 42 m® et d’une épaisseur de 80 cm ; il est intercalé
a l'extérieur de l'enceinte de confinement entre la traversée et la cheminée.

Le systéme « d'éventage-filtration » permet :

— d'écréter d’abord, puis de faire décroitre la pression a l'intérieur de l'enceinte de
confinement ;

— de réduire d’un facteur 10 au moins l'activité des aérosols contenus dans les gaz
rejetés;

— de canaliser les gaz filtrés vers la cheminée ou leur activité est mesurée.

Les études sur l'efficacité de la filtration par un tel lit de sable et 'optimisation de
la géométrie et des conditions d’écoulement dans ce filtre ont été menées au début
des années 1990 par 'IPSN dans ses installations de recherche de Cadarache, en lien
avec EDF. Ces études ont montré la possibilité d’obtenir, voire de dépasser, l'efficacité
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minimale recherchée (a savoir un facteur de réduction de 10 pour les aérosols) : les essais
FUCHIA (tests a l'échelle 1 du filtre) ont montré une efficacité de filtration par le sable
du filtre supérieure d’un ordre de grandeur a l'efficacité minimale recherchée pour les
aérosols.

Cependant, en cas d’accident, l'accumulation des radionucléides dans le sable du
filtre aurait pu poser des problémes de protection radiologique sur le site et de refroi-
dissement du filtre. De plus, la condensation rapide de vapeur d’eau dans les tuyauteries
aurait pu entrainer une déflagration d’hydrogéne (le mélange hydrogéne-vapeur prove-
nant de l'enceinte de confinement devenant explosif du fait de la diminution rapide de
la concentration de vapeur). Diverses dispositions complémentaires ont alors été mises
en ceuvre, notamment 'ajout d’un pré-filtre sur le systéme d’éventage-filtration a l'inté-
rieur méme de l'enceinte de confinement, qui filtre les aérosols et le rajout d'un chauf-
fage de la ligne a Uextérieur de 'enceinte de confinement en amont du filtre a sable. Le
préfiltre permet de limiter les niveaux de radioactivité dans le filtre a sable. Le chauffage
de la ligne permet d'y éviter la condensation de vapeur.

La procédure d'éventage-filtration de 'enceinte (dénommeée U 5) ne serait mise en
ceuvre sur un site, en cas d'accident de fusion du coeur d’un réacteur, qu’en concertation
étroite avec les pouvoirs publics. Le dispositif d'éventage-filtration ne peut étre ouvert
qu’apres un délai minimum de 24 heures aprés le début de l'accident. Ce délai vise, d'une
part a n‘ouvrir le dispositif que lorsque les concentrations de substances radioactives
en suspension dans l'enceinte de confinement ont suffisamment décrues, d’autre part
a laisser le temps de mettre en ceuvre des mesures de protection des populations (éva-
cuation préventive, mise a l'abri) compatibles avec le niveau des rejets dans l'environne-
ment résultant de l'utilisation du systéme d'éventage-filtration.

P Traversée du radier en béton de l'enceinte de confinement par le corium

Le mode ¢ correspond a une défaillance de ['étanchéité de 'enceinte de confinement
du fait de la traversée de son radier par le corium.

Traversée du radier

Dans l'état actuel des installations et selon les connaissances actuelles, ['attaque du
radier par le corium peut aboutir a une traversée totale de celui-ci, dans un délai variable
selon les caractéristiques du radier (nature du béton®, épaisseur du radier’), mais supé-
rieur & 24 heures, sauf pour la centrale de Fessenheim'™.

L'interaction corium-béton et les risques associés sont présentés au paragraphe 5.3.

8. Béton de type « siliceux » ou de type « silico-calcaire ».

9. L’épaisseur du radier varie de 2,25 m a 4,0 m selon les paliers ; elle n'est que de 1,5m pour les
tranches de Fessenheim (voir § 2.3.2.3 pour plus de détail).

10. Pour cette derniére, suite aux conclusions du réexamen de s(reté réalisé pour la troisiéme visite
décennale de linstallation, 'Autorité de s(reté nucléaire a demandé a EDF de mettre en ceuvre
avant juin 2013 des dispositions visant a augmenter le délai de traversée du radier par le corium
en cas d’accident grave avec rupture de la cuve. EDF réalise dans cet objectif des travaux pour
augmenter 'épaisseur du radier et la surface d’étalement du corium.
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» Dispositions U 4

En raison de la présence dans le radier, dans la conception initiale des centrales
d’EDF, d'un réseau de drainage et de traversées (notamment pour les dispositifs d’aus-
cultation du radier), des dispositions de construction ont été prises pour empécher
le contact direct de corium avec l'environnement a la suite d’une érosion du radier
par le corium (remplissage au moyen d’un mortier injecté ou fermeture par des bou-
chons métalliques appropriés soudés aux extrémités pour les tuyaux non fermés
initialement).

Dans le cas spécifique des tranches du site de Cruas dont le radier repose sur des
patins antisismiques solidaires d'un deuxiéme radier, l'espace libre entre les radiers est
en communication avec 'atmosphére et pourrait, en cas d’accident avec fusion du cceur,
constituer un chemin de fuite conduisant a des rejets non filtrés dans 'atmosphére. Ceci
a conduit EDF a prévoir des dispositions spécifiques (dites « U5 - Cruas » et « U 4 -
Cruas ») visant a éviter de tels rejets. Ces dispositions consistent :

— d'une part, a dépressuriser I'enceinte de confinement de fagon a obtenir une éga-
lité de pression entre celle-ci et l'espace entre les radiers au moment de la percée
du premier radier par le corium, de telle sorte que le contenu de I'atmosphére de
l'enceinte ne soit pas « expulsé » dans l'espace entre les radiers ;

— d’autre part, a noyer complétement cet espace avec de 'eau de fagon a réduire les
rejets dans l'environnement grace aux effets de dilution, de filtration et de refroi-
dissement en résultant et a ajouter de la soude a cette eau de fagon a obtenir un
milieu basique favorable a la solubilité de l'iode présent.

» Bipasse du confinement par des tuyauteries sortant de 'enceinte
de confinement (mode V)

Les accidents de bipasse du confinement, dits « V-LOCA », sont dus a une perte de
réfrigérant primaire par une bréche située a l'extérieur de l'enceinte de confinement
dans un circuit relié au circuit primaire et non isolé de celui-ci ; ils présentent deux carac-
téristiques particulieres :

— la perte de réfrigérant primaire ayant lieu a l'extérieur de l'enceinte de confine-
ment, larecirculation d’eau dans le systéeme d’injection de sécurité est impossible ;

— en cas de fusion du cceur, des produits de fission seraient relachés directement a
Uextérieur de 'enceinte de confinement si la bréche n’a pas été isolée.

Pour éviter une perte d’'étanchéité de l'enceinte de confinement par mode V, EDF
a mis en ceuvre des modifications de conception et d'exploitation sur l'ensemble des
réacteurs du parc francais, notamment a 'égard du risque de bipasse de l'enceinte en cas
de rupture au niveau de la barriére thermique d’'une pompe primaire et de la portion de
circuit RRI affectée. Ces modifications visent a « éliminer pratiquement » les accidents
V-LOCA qui pourraient conduire a des rejets importants a court terme.

Les bipasses du confinement font l'objet plus loin d'un paragraphe spécifique (§ 6.4).
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P Accidents d’insertion rapide de réactivité

Les cas d'insertion rapide de réactivité par l'envoi accidentel dans le coeur du réacteur
d'un « bouchon » d’eau insuffisamment borée (ces accidents, dits de « dilution hété-
rogene », pourraient résulter d’erreurs des opérateurs, de dysfonctionnements de sys-
témes auxiliaires ou de fuites de tubes de générateurs de vapeur) font 'objet d’études
détaillées ; celles-ci comportent les trois étapes suivantes :

— la définition d’un volume maximal d’un bouchon d’eau sans bore, pour lequel la
sous-criticité du coeur est démontrée, sur la base de considérations neutroniques
et thermohydrauliques relatives a la sous-criticité du coeur, indépendamment de
l'accident de dilution envisagé ;

— la définition des dispositions visant a assurer que ce volume maximal ne sera pas
dépassé au cours de chacun des accidents de dilution envisagés ;

— la réalisation d’une étude probabiliste pour apprécier la suffisance des disposi-
tions mises en ceuvre.

4.3.3.4. Le guide d'intervention en accident grave (GIAG)

Pour les réacteurs d'EDF, le guide d'intervention en accident grave (GIAG) rédigé par
'exploitant vise a apporter une aide aux équipes techniques de crise en vue d’assurer
au mieux le confinement des substances radioactives. Dans ce guide, les actions pos-
sibles ainsi que des recommandations pour diminuer les conséquences d’'un accident
grave sont décrites. Ces actions et recommandations font l'objet de discussions entre
les experts d'EDF et ceux de U'IRSN, pour tenir compte du progres des connaissances sur
les accidents graves.

Lorsque le GIAG est mis en ceuvre", la priorité n'est plus la « sauvegarde » du cceur
du réacteur mais celle du confinement.

La mise en ceuvre du GIAG entraine 'abandon par l'équipe de conduite des procé-
dures de conduite accidentelle en cours. La responsabilité de la conduite est alors trans-
férée de l'équipe de conduite aux équipes techniques de crise. Le GIAG fournit une aide
aux équipes de crise pour définir les meilleures stratégies d’utilisation des systemes
pour la sauvegarde du confinement. A la demande de l'équipe technique locale de crise,
l'équipe de conduite met en ceuvre les actions de conduite correspondantes.

Des instrumentations spécifiques sont mises en place dans les réacteurs de
900 MWe en exploitation lors de leurs troisiémes visites décennales, en vue de per-
mettre aux équipes techniques de crise de mieux apprécier le développement d'un
accident de fusion du coeur et de mieux informer les autorités sur l'accident (détection
d’hydrogéne dans l'enceinte ; détection de l'arrivée de corium dans le puits de cuve sur
le radier).

11. Principal critére de mise en ceuvre : la température des gaz a la sortie du coeur dépasse 1100 °C.
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4.3.3.5. Conséquences radiologiques du terme source S 3 et plans
d’intervention des pouvoirs publics

Au début des années 1980, les pouvoirs publics francais ont examiné quelles étaient
les possibilités réalistes de mise en ceuvre de mesures de protection des populations
(mise a l'abri, évacuation) autour des sites nucléaires. Ils ont alors estimé que, compte
tenu des caractéristiques des sites frangais, il serait possible de réaliser, dans un délai de
12 & 24 heures apres le début d'un accident, 'évacuation de la population présente dans
un rayon de 5 km autour du site et la mise a l'abri de la population dans un rayon de
10 km autour du site”. Il a alors été constaté que la mise en ceuvre de ces mesures per-
mettrait d’assurer une protection « satisfaisante » a court terme des populations pour
un rejet correspondant au terme source S 3 évalué a 'époque, compte tenu des niveaux
d’intervention recommandés alors par les organisations internationales.

Pour l'évaluation des conséquences radiologiques, le terme source S 3 peut étre
décrit par le rejet résultant de l'utilisation du systéme d’'éventage-filtration de 'enceinte
de confinement pour dépressuriser cette enceinte 24 heures aprés le début d'un acci-
dent menant a la fusion du cceur®.

Les calculs de conséquences radiologiques sont faits en tenant compte des conditions
météorologiques. Les résultats sont donnés en termes de doses efficaces dues au panache
radioactif (expositions externe et interne), aux dép6ts au sol et a l'ingestion ainsi qu’en
termes de doses équivalentes a la thyroide (essentiellement dues a l'iode). Les résultats
sont appréciés en tenant compte des mesures de protection des populations applicables.

Les actions de protection des populations qui peuvent étre mises en ceuvre pendant
la phase d’urgence sont indiquées dans les PPI. Plusieurs actions peuvent étre envisagées
par le préfet pour protéger les populations :

— lamise al'abri;
— lingestion de comprimé d'iodure de potassium : sur ordre du préfet, les per-

sonnes susceptibles d’étre touchées par des rejets d’iodes radioactifs ingérent la
dose prescrite d'iodure de potassium ;

— l'évacuation.

En 2007, dans sa publication n° 103, puis en 2009 dans sa publication n° 109 [2], la
CIPR a édicté des recommandations en matiére d'intervention en cas de situation acci-
dentelle, pour la protection des personnes du public. L'objectif principal de ces recom-
mandations est de contribuer a un niveau de protection approprié pour les personnes
et pour l'environnement contre les effets néfastes de l'exposition a la radioactivité, y
compris en situation d’urgence.

En France, par une décision de l'’ASN datant d’aoiit 2009 référencée 2009-DC-0153,
décision homologuée par un arrété du 20 novembre 2009, les pouvoirs publics ont fixé
les niveaux d'intervention en situation d’urgence radiologique a :

— une dose efficace de 10 mSv pour la mise a l'abri;

12. Ces distances sont aujourd’hui retenues comme rayons d’action dans les plans particuliers d'inter-
vention (PPI) des pouvoirs publics pour les différents sites francais d'EDF.

13. Lerejet est évalué pour un accident a cinétique rapide avec une grosse bréche sur le circuit primaire
et une défaillance de l'injection de sécurité et de 'aspersion dans 'enceinte.
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— une dose efficace de 50 mSv pour |'évacuation ;

— une dose équivalente a la thyroide de 50 mSv pour 'administration d'iodure de
potassium.

Ces niveaux sont destinés a guider les pouvoirs publics pour mettre en ceuvre des
actions de protection des populations en cas d’accident. Ainsi, lors d'un accident avec un
pronostic de rejets qui conduirait a des doses efficaces de 10 msV sur un rayon de 1km,
les pouvoirs publics mettraient en ceuvre la mise a 'abri des populations sur un rayon
supérieur a Tkm.

Pour le terme source S 3, I'IRSN a évalué que les doses pour la population la plus
radiosensible resteraient inférieures aux niveaux d’intervention jusqu’a 6 km pour celui
relatif a 'évacuation et jusqu’a 18 km pour celui relatif a la prise d'iodure de potassium,
pour des conditions météorologiques « moyennes »'* et dans 'axe du vent supposé
ici constant. Cependant, compte tenu des incertitudes existantes sur la connaissance
des phénomeénes intervenant lors d’un accident de fusion du coeur et des phénomeénes
de dispersion des matiéres radioactives dans l'environnement, il n’a pas a ce jour été
jugé opportun de modifier les rayons des plans particuliers d’intervention des centrales
nucléaires francaises.

L'accident de Tchernobyl (§ 7.2) a, indépendamment de ses conséquences radiolo-
giques immédiates, mis en évidence l'importance des perturbations sociales et écono-
miques induites sur le long terme, dues en particulier a la contamination des chaines
alimentaires.

Les limites de commercialisation des produits alimentaires prédéfinies par la Com-
mission européenne (niveaux maximaux de radioactivité admissibles [NMA] dans les
produits alimentaires), qui entreraient en vigueur automatiquement dans le cas d'un
nouvel accident, sont trés basses. Pour des rejets correspondant au terme source S 3,
les interdictions de commercialisation pourraient étre appliquées jusqu’a des distances
importantes de l'installation (plus de 100 km) pendant des durées plus ou moins longues
suivant les radionucléides concernés.

Ces constatations ont conduit a chercher a réduire fortement les « rejets maximaux
concevables » pour les réacteurs de troisiéme génération (voir le § 4.3.4 concernant le
réacteur EPR) et & essayer de réduire également, autant que faire se peut, les rejets envi-
sageables des réacteurs en exploitation dans une recherche d’amélioration continue de
la sOreté.

A la suite de la directive interministérielle du 7 avril 2005 sur l'action des pouvoirs
publics en cas d'événement entrainant une situation d’'urgence radiologique, un Comité
directeur pour la gestion de la phase post-accidentelle d'un accident nucléaire ou d’'une
situation d'urgence radiologique (CODIR-PA) a été mis en place par 'ASN pour élaborer
la doctrine en matiére d’organisation de ['action des pouvoirs publics en situation post-
accidentelle. Les premiers éléments de doctrine résultant des travaux du CODIR-PA (voir
le rapport d’étape présentant la synthése générale des travaux du CODIR-PA au 29 janvier
2008 sur le site de 'ASN: www.asn.fr) conduisent a proposer d’'engager des actions

14. Diffusion normale et vitesse de vent de 7 m/s.
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Figure 4.5. Principales dispositions prises en France pour la gestion des accidents de fusion du coeur
pour les REP en exploitation.

immédiates (si elles sont justifiées) dés la sortie de la phase d’urgence pour la phase post-
accidentelle a court terme et pour la phase post-accidentelle a long terme visant a:

— limiter U'exposition des populations ;
— réduire la contamination des territoires ;

— interdire la consommation et la commercialisation de denrées alimentaires
contaminées ;

— gérer les déchets alimentaires contaminées ;

— assurer un suivi radiologique des populations exposées.

4.3.4. L’approche retenue pour le réacteur EPR

Pour le réacteur EPR, des objectifs de streté ambitieux ont été fixés dés 1993, pré-
voyant notamment, par rapport aux réacteurs en exploitation, une réduction significative
des rejets radioactifs pouvant résulter de toutes les situations d’accident concevables, y
compris les accidents avec fusion du cceur. Ceci conduit a la mise en place de dispositions
de conception spécifiques qui sont précisées ci-aprés.
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Le cas du récupérateur de corium, nouveau dispositif développé pour le réacteur EPR,
en est un exemple (§ 4.3.4.3) ; son fonctionnement devra faire l'objet d'une démonstra-
tion précise, en tenant compte des incertitudes.

4.3.4.1. Obijectifs généraux de sireté

Les objectifs généraux de streté pour le réacteur EPR relatifs aux accidents graves
sont précisés dans la référence [4].

Les accidents avec fusion du coeur qui pourraient conduire a des rejets précoces
importants (§ 4.3.2) doivent étre « pratiquement éliminés » : s'ils ne peuvent pas étre
considérés comme physiquement impossibles, des dispositions de conception doivent
étre prises pour les exclure. Ceci concerne en particulier les accidents avec fusion du
coeur « en pression ».

Les accidents avec fusion du cceur a basse pression doivent étre traités de telle sorte
que les rejets maximaux concevables associés ne nécessitent que des mesures de pro-
tection des populations trés limitées en termes d’étendue et de durée. Ceci peut étre
traduit par:

— pas de relogement permanent ;

— pas de nécessité d'évacuation d'urgence au-dela du voisinage immédiat du site
nucléaire ;

— une mise a l'abri limitée ;
— pas de restrictions a long terme de la consommation des produits alimentaires.

Pour ce qui concerne les accidents avec fusion du coeur a basse pression, étant donné
le large éventail des conditions accidentelles envisageables, le respect de cet objectif est
a démontrer par le calcul des conséquences radiologiques de différents accidents repré-
sentatifs, définis en tenant compte de la conception détaillée de l'installation.

4.3.4.2. « Elimination pratique » des accidents qui pourraient conduire a
des rejets précoces importants

L'« élimination pratique » des accidents qui pourraient conduire a des rejets précoces
importants est une question de jugement et chaque type de situation doit étre exa-
miné spécifiquement. L'élimination pratique peut &tre démontrée par des considérations
déterministes ou probabilistes, en tenant compte des incertitudes dues aux connais-
sances limitées de certains phénomenes physiques. Cependant, l'élimination pratique ne
peut pas étre démontrée par le simple respect d'une « valeur de coupure » probabiliste
générique.

Les accidents avec fusion du coeur qui doivent étre « pratiquement éliminés » par la
conception sont les suivants :

— les accidents de fusion du coeur a haute pression qui pourraient conduire a un
échauffement direct de 'enceinte ou a une rupture de tubes de générateurs de
vapeur ;
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— les accidents d'insertion rapide de réactivité, notamment ceux qui résulteraient
d’une introduction rapide d’eau insuffisamment borée dans le coeur du réacteur ;

— les explosions de vapeur en cuve et hors cuve et les détonations globales d’hydro-
gene, susceptibles de mettre en danger l'intégrité de 'enceinte de confinement ;

— les accidents de fusion du cceur avec bipasse du confinement (par les générateurs
de vapeur ou par les circuits connectés au circuit primaire).

» « Elimination pratique » des situations de fusion du coeur a haute pression

Pour éviter une percée de la cuve a haute pression (pression supérieure a un ordre
de grandeur de 15 a 20 bars) ou une rupture induite de tubes de générateurs de vapeur,
le haut du pressuriseur du réacteur EPR est équipé de trois soupapes de sireté et de
deux vannes dédiées a la mise en ceuvre du fonctionnement en gavé-ouvert ou a la
dépressurisation ultime du circuit primaire. Les trois soupapes de streté visent a assu-
rer la protection du circuit primaire contre les surpressions. La vanne dédiée a la mise
en ceuvre du fonctionnement en gavé-ouvert est utilisée en cas de perte totale de
l'alimentation d’eau des générateurs de vapeur. La vanne dédiée a la dépressurisa-
tion ultime du circuit primaire est utilisée en vue d'éviter une fusion du coeur a haute
pression. L'utilisation de 'une ou l'autre de ces deux vannes a la fois pour le fonction-
nement en gavé-ouvert et pour la dépressurisation ultime du circuit primaire est envi-
sageable. Les trois soupapes de sreté et les deux vannes dédiées gavé-ouvert et fusion
a haute pression déchargent toutes dans la méme ligne de décharge qui achemine
l'eau, la vapeur ou le mélange vapeur-eau vers le réservoir de décharge du pressuriseur
(RDP) (figure 4.6).

3 soupapes —— Lyre
de siireté
~] [« 2 vannes dédiées
- accident grave /
gavé-ouvert
Ligne de .
décharge ligne de décharge
vers le RDP

=t Pressuriseur

Figure 4.6. Réacteur EPR - Dispositif de dépressurisation ultime du circuit primaire.
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De plus, des dispositions de conception ont été retenues qui permettent de limiter la
dispersion du corium dans 'atmosphére de l'enceinte de confinement en cas de percée
du fond de la cuve du réacteur de fagon a éviter un « échauffement direct » de 'enceinte
de confinement. Ces dispositions de conception sont relatives au puits de cuve et a sa
ventilation, de facon a éviter que de grandes quantités de corium provenant de la cuve
du réacteur puissent étre transportées depuis le puits de cuve jusqu’au volume libre de
l'enceinte de confinement.

» « Elimination pratique » des accidents d'insertion rapide de réactivité

L'élimination pratique des accidents d'insertion rapide de réactivité par l'envoi dans le
coeur du réacteur d’un bouchon d’eau insuffisamment borée nécessite une étude détail-
lée des différents scénarios possibles de dilution, en prenant en considération I'ensemble
des lignes de défense pour chacun de ces scénarios.

L'analyse se fait en suivant les trois étapes déja détaillées au paragraphe 4.3.3.3.

» « Elimination pratique » du risque d’explosion de vapeur

Pour éviter une explosion de vapeur en cas de coulée de corium a haute température
dans le puits de cuve, la conception du réacteur EPR comporte des dispositions telles
qu’aucune arrivée d’eau dans le puits de cuve n’est possible avant la percée de la cuve,
méme en cas de rupture d’une tuyauterie du circuit primaire.

De plus, le récupérateur de combustible fondu comprenant une « chambre d’étale-
ment », la conception du réacteur EPR comporte des dispositions empéchant l'arrivée
d’eau dans cette chambre d’étalement avant l'arrivée du corium, de fagon a éviter une
explosion de vapeur.

» « Elimination pratique » du risque de détonation d’hydrogéne

La pression de dimensionnement et la température de dimensionnement de la paroi
interne de l'enceinte de confinement doivent permettre d’assurer l'intégrité et l'étan-
chéité de 'enceinte méme apreés la déflagration globale de la quantité maximale d’hy-
drogéne qui pourrait étre contenue dans cette enceinte au cours d’accidents de fusion
du coeur a basse pression.

De plus, le volume de l'enceinte de confinement et les moyens de limitation
des conséquences, notamment les recombineurs catalytiques passifs, doivent per-
mettre de réduire les concentrations en hydrogéne dans 'atmospheére de ’enceinte
de confinement de maniére a empécher la possibilité d'une détonation globale
d’hydrogene.

Enfin, les possibilités de concentrations locales élevées d’hydrogéne doivent étre évi-
tées autant que raisonnablement possible par la conception des structures internes de
l'enceinte de confinement. Dans les cas ou il ne serait pas possible de démontrer que
la concentration locale d’hydrogéne reste en dessous de 10 %, 'absence de transition
déflagration-détonation et de déflagration rapide doit étre démontrée; dans le cas
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contraire, des dispositions adéquates doivent étre mises en place, telles que des parois
renforcées des compartiments correspondants et de l'enceinte de confinement.

4.3.4.3. Dispositions relatives a la fusion du coeur a basse pression

Pour les accidents avec fusion du cceur a basse pression, des dispositions de concep-
tion ont été retenues pour permettre de respecter les objectifs généraux définis plus
haut. Les dispositions essentielles sont les suivantes :

— un récupérateur de corium situé au fond de l'enceinte de confinement permet de
recueillir et de refroidir le corium aprés la rupture du fond de la cuve (figure 4.7). Ce
récupérateur vise a protéger le radier de l'enceinte de confinement de l'interaction
corium-béton. Le corium est refroidi par étalement sur une grande surface dans la
chambre d’étalement, cette derniére étant séparée du puits de cuve par une grille
recouverte d'une couche de béton sacrificiel et par un canal de transfert de fagon a
la protéger des chargements thermomécaniques consécutifs a la défaillance de la
cuve du réacteur. Des dispositions de conception empéchent l'arrivée d’eau dans
cette chambre en provenance de quelque partie que ce soit de 'enceinte de confi-
nement avant que le corium ne s’étale sur la surface de cette chambre. Des couches
de béton sacrificiel sont présentes dans le puits de cuve et dans la chambre d’étale-
ment pour obtenir des caractéristiques adéquates du mélange fondu. Le refroidis-
sement du corium fondu et étalé sur la couche de béton sacrificiel de la chambre
d’étalement est assuré par le dessus grace au noyage de ce mélange par de l'eau
provenant du réservoir d’eau interne a l'enceinte de confinement (IRWST). En com-
plément, les chargements thermiques sur le radier sont limités grace a une épaisse
plaque d’acier placée sous la couche de béton sacrificiel et refroidie grace a des
canaux de refroidissement reliés au systéme d’évacuation de la puissance hors de
l'enceinte de confinement (voir ci-aprés) ;

— la pression de dimensionnement et la température de dimensionnement de la
paroi interne de l'enceinte de confinement permettent d’assurer l'intégrité et
'étanchéité de 'enceinte de confinement en cas d’accident grave :

« pendant au moins 12 heures sans évacuation de la puissance résiduelle hors
de l'enceinte;

« apreés une déflagration globale de la quantité maximale d’hydrogéne qui pour-
rait étre contenue dans l'enceinte de confinement.

Un systéme de refroidissement de l'enceinte de confinement permet d’évacuer la
puissance résiduelle et de controler la pression a l'intérieur de cette enceinte et de pré-
server l'intégrité et I'étanchéité de celle-ci sur le long terme en cas d’accident grave. Ce
systéme a deux trains est composé notamment du réservoir d’eau interne a 'enceinte de
confinement (IRWST), d'un échangeur et d’une source froide spécifiques et d’un disposi-
tif d’aspersion dans l'enceinte. Ce systéme serait également utilisé, comme indiqué plus
haut, pour refroidir le corium dans le récupérateur. Les dispositions relatives a 'élimina-
tion pratique du risque de détonation d’hydrogéne sont indiquées plus haut ;

— toutes les traversées de 'enceinte de confinement (y compris le tampon d'accés
des matériels [TAM]) débouchent dans des batiments dont l'atmosphére est
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Figure 4.7. Réacteur EPR. Schéma du récupérateur de corium: (a) vue latérale, (b) vue du dessus
montrant au premier plan la chambre d’étalement.
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ventilée et filtrée ; il ne doit y avoir aucun chemin de fuite directe de l'enceinte
de confinement vers l'environnement. Les circuits susceptibles de transporter des
substances radioactives a l'extérieur de l'enceinte de confinement sont contenus
dans des batiments périphériques présentant des capacités de confinement adé-
quates. Les traversées de l'enceinte résistant a la pression doivent supporter les
chargements résultant des accidents de fusion du coeur.

La mise au point du récupérateur de corium avec étalement a nécessité des pro-
grammes de R&D spécifiques, présentés au paragraphe 5.4.3.

4.4. Lesétudes probabilistes de siireté de niveau 2 :
méthode et enseignements relatifs aux accidents
de fusion du coeur

Durant les trois derniéres décennies et notamment depuis 'accident de fusion du
cceur de Three Mile Island aux Etats-Unis, les études probabilistes de streté (EPS) de
niveau 2 ont pris une place de plus en plus importante dans l'évaluation de la sGreté des
réacteurs nucléaires en France et a l'international. Les EPS de niveau 2 sont maintenant
exigées ou recommandées partout dans le monde par les autorités de s(ireté nationales,
et ce, dés la conception pour les réacteurs de génération Ill. EDF a ainsi transmis a 'ASN
une EPS de niveau 2 pour la mise en service du réacteur EPR de Flamanville 3.

Pour chaque accident menant a la fusion du cceur identifié dans 'EPS de niveau 1,
'EPS de niveau 2 vise a déterminer, en s’appuyant sur la connaissance de la physique des
accidents de fusion du coeur et sur des études réalisées avec des logiciels de simulation
de ce type d’accident, l'évolution de l'accident, les défaillances éventuelles du confine-
ment et l'amplitude et la cinétique des rejets radioactifs dans 'environnement avec les
probabilités correspondantes.

Les EPS de niveau 2 permettent ainsi d’évaluer la nature et 'importance des rejets
radioactifs hors de l'enceinte de confinement pouvant résulter d'un accident de fusion
du coeur avec les fréquences correspondantes et de contribuer a 'appréciation de la
sireté de l'installation dans son ensemble. Elles permettent de vérifier que les accidents
qui pourraient conduire a des rejets importants dans 'environnement ont de trés faibles
fréquences estimées.

Les EPS de niveau 2 sont également utilisées pour apprécier l'intérét de la mise en
ceuvre d’améliorations matérielles (notamment des améliorations de systémes exis-
tants) ou procédurales visant a réduire les probabilités de modes de défaillance de l'en-
ceinte de confinement ou a réduire les conséquences de telles défaillances en termes de
rejets. Elles peuvent ainsi contribuer a la définition et la mise en place de systémes pour
prévenir les accidents graves et en limiter les conséquences ainsi qu’a 'amélioration des
guides d'intervention en accident grave.

Enfin, elles peuvent également contribuer a identifier et a fixer les priorités en matiére
de programmes de recherche visant a améliorer la compréhension et la modélisation de
la physique des accidents de fusion du cceur.
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Figure 4.8. Méthode utilisée pour I'EPS de niveau 2 réalisée par l'IRSN pour les réacteurs de 900 MWe.

En France, EDF et l'IRSN ont développé en paralléle des EPS de niveau 2 pour les
réacteurs de 900 MWe et, plus récemment, pour les réacteurs de 1300 MWe. Les
EPS réalisées par EDF sont les études de référence. Les EPS de niveau 2 ont notam-
ment été utilisées, sur la période 2004-2009, pour le réexamen de slreté associé
aux troisiémes visites décennales des réacteurs de 900 MWe. Dans la suite de ce
paragraphe, sont présentés, a titre d'illustration, la méthode mise en ceuvre a l'IRSN
et des exemples d’application de l'EPS de niveau 2 des réacteurs de 900 MWe dans
le cadre du réexamen de silreté associé aux troisiemes visites décennales de ces
réacteurs. La méthode est présentée dans la figure 4.8 et décrite dans les para-
graphes suivants.

4.4.1. Modalités de réalisation des études probabilistes
de sireté de niveau 2

4.41.1. L'interface avec 'EPS de niveau 1

La réalisation d’une interface avec l'EPS de niveau 1 constitue la premiére étape de la
réalisation d’'une EPS de niveau 2. Cette interface doit :

— assurer la transmission des informations sur l'état de la tranche acciden-
tée au terme de U'EPS de niveau 1 (notamment l'état des systémes de sauve-
garde, l'état du confinement, la pression du circuit primaire, etc.) qui peuvent
avoir une influence significative sur le déroulement ultérieur de l'accident,
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en particulier sur les modes possibles de défaillance de l'enceinte de confine-
ment et sur l'importance des rejets ;

— assurer un regroupement des séquences de I'EPS de niveau 1 ('EPS de niveau 1
comporte en général plusieurs milliers de séquences), dés lors qu’elles conduisent
a un développement ultérieur équivalent. Les séquences ayant le méme jeu de
variables d’'interface sont regroupées au sein du méme « état dégradé de l'instal-
lation » (EDI).

Les EDI retenus constituent les initiateurs des arbres d’événements de U'EPS de
niveau 2. En fonction des modalités de réalisation de |'étude et du niveau de détail
recherché, plusieurs dizaines a plusieurs centaines d’EDI peuvent étre considérés dans la
réalisation d’une EPS de niveau 2.

Par exemple, pour U'EPS de niveau 2 des réacteurs de 900 MWe (EPS2 REP900) réa-
lisée par I'IRSN, un peu plus de 300 EDI ont été définis pour regrouper les séquences de
'EPS de niveau 1 menant a la fusion du cceur.

4.4.1.2. L'arbre d’événements « accidents graves »

Le coeur de I'EPS de niveau 2 est constitué par un arbre d'événements qui permet
de décrire 'ensemble des événements susceptibles d’influencer le développement de
l'accident grave jusqu’aux rejets de substances radioactives dans l'environnement. Les
événements de cet arbre peuvent correspondre :

— a des événements de nature physique (la dégradation du cceur et la forma-
tion d’'un bain de corium, 'oxydation des gaines et la production d’hydrogéne,
l'apparition de bréches induites dans le circuit primaire pour les accidents en
pression, une explosion de vapeur pouvant conduire a la défaillance de la cuve
du réacteur et éventuellement de l'enceinte de confinement, 'échauffement
direct des gaz de l'enceinte provoqué par une défaillance en pression de la cuve
et conduisant a la défaillance de 'enceinte de confinement, l'érosion du radier
en béton par le corium, une défaillance mécanique de l'enceinte de confine-
ment, le relachement de substances radioactives hors du coeur et leur transfert
dans l'installation) ;

— ades actions humaines telles que la récupération d’'un moyen d’injection d'eau
pour refroidir le coeur ou le corium dans la cuve, la dépressurisation du circuit pri-
maire, la récupération du refroidissement par les générateurs de vapeur, la mise
en service du systéme d'aspersion dans l'enceinte de confinement, la mise en ser-
vice du dispositif d'éventage-filtration de l'enceinte de confinement ainsi que des
erreurs dans l'application du guide d’intervention en accident grave ;

— ades défaillances de systémes.

L'arbre « d’événements » ainsi construit permet de déterminer, pour chaque EDI,
les différentes possibilités de développement de l'accident, les éventuelles pertes
d’étanchéité du confinement, et d’évaluer les rejets radioactifs correspondants avec
leurs fréquences.
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Les modeles associés aux événements permettent :

— d'attribuer des probabilités conditionnelles, notamment aux actions humaines
(succés ou échec de l'action en fonction de la qualité des informations dispo-
nibles, des délais, de la complexité de la prise de décision et des actions a réaliser)
ou aux défaillances des équipements ;

— de mettre a jour l'état de linstallation aprés occurrence de l'événement (par
exemple, état d'étanchéité de l'enceinte de confinement aprés un phénoméne
énergétique).

Pour les événements physiques, des modeéles sont élaborés principalement a partir
de simulations numériques réalisées avec des outils tels que le logiciel intégré ASTEC
présenté au chapitre 8 du présent ouvrage.

La quantification des événements nécessite ainsi la réalisation d’'un grand nombre
d’études en support (§ 4.4.1.4) visant a déterminer au mieux le comportement de
Uinstallation.

Dans I'EPS2 REP90O réalisée par I'IRSN, une centaine d’événements est considérée, ce
qui conduit a la quantification des fréquences de plusieurs milliers de séquences différentes.

De plus, un algorithme de Monte-Carlo est utilisé pour expliciter et évaluer les incer-
titudes lors de la quantification de l'arbre d'événements EPS2.

4.4.1.3. Les catégories de rejets

L'évaluation desrejets radioactifs ne peut pas étre menée pour chacune des séquences
de U'EPS de niveau 2. Ces séquences sont donc regroupées de fagon a obtenir un nombre
limité de catégories de rejets, associées a un mode de défaillance du confinement ainsi
qu’a une amplitude et a une cinétique des rejets radioactifs. L'amplitude des rejets peut
alors étre estimée en utilisant des codes de calcul des accidents graves, tels que ASTEC
ou MAAP (voir chapitre 8), ou des modéles simplifiés développés spécifiquement pour
les EPS de niveau 2.

Les différentes catégories de rejets et les fréquences associées constituent le résultat
final d'une EPS de niveau 2.

4.4.1.4. Les études menées en support a une EPS de niveau 2

La mise au point d'une EPS de niveau 2 nécessite la réalisation d’un grand nombre
d’études en support pour pouvoir déterminer le développement des différentes
séquences de 'EPS de niveau 2 et quantifier leurs fréquences. Le tableau 4.3 présente
une liste indicative des sujets a étudier pour un réacteur a eau préssurisée.

Cette liste, élaborée dans le cadre du projet ASAMPSA2"™ du 7° PCRD EURATOM,
illustre le fait que la définition et la réalisation des études en support constituent, dans
la pratique, la principale charge de travail pour la réalisation d’'une EPS de niveau 2 et

15. Le projet ASAMPSA?2 avait pour but la rédaction d’'un guide des meilleures pratiques en matiére
de développement et d’application des EPS de niveau 2, a partir de 'expérience de 21 partenaires
européens impliqués dans la streté des réacteurs. Le projet s’est achevé en 2012.
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s’appuient largement sur les résultats des recherches menées dans le domaine des acci-
dents graves. On se reportera aux différents chapitres ultérieurs du présent ouvrage pour
de plus amples informations a ce sujet.

L'élaboration de l'arbre d’événements, la détermination des fréquences des diffé-
rentes catégories de rejets radioactifs et la présentation des résultats de l'étude consti-
tuent une part moindre du travail, mais nécessitent la mise au point de méthodes
adaptées aux applications envisagées pour 'EPS de niveau 2.

Tableau 4.3. Etudes nécessaires a la réalisation d'une EPS de niveau 2 pour un REP.

Interface EPS niveau 1/niveau 2

Regroupement des séquences de 'EPST en EDI conduisant au méme type de développement ultérieur de
l'accident grave, notamment en termes de mode de défaillance du confinement et d'importance des rejets.
Etude des transitoires menant a la fusion du cceur.

Evaluation probabiliste des facteurs humains (EPFH)

Identification des actions humaines pouvant intervenir au cours de la séquence (actions prévues dans les
guides d'intervention, support de l'organisation de crise, réparations de systémes, etc.).

Quantification des probabilités d’échec des différentes actions de conduite prévues dans le cadre des pro-
cédures de conduite.

Quantification des phénoménes physiques et des chargements qui en résultent pour l'enceinte
de confinement
Phase de développement de l'accident dans la cuve

Définition et calcul de la thermohydraulique dans le circuit primaire pour chaque EDI.

Dégradation du combustible.

Rupture induite du circuit primaire, notamment de tubes de générateurs de vapeur en cas de fusion en pression.

Production d’hydrogene.

Reprise du refroidissement du cceur (réinjection d’eau dans le cceur).

Refroidissement de la cuve par l'extérieur, par noyage du puits de cuve.

Etude des conséquences d’une injection d’eau dans la cuve (refroidissement du corium, accroissement de
la cinétique de production d’hydrogéne par oxydation du zirconium des gaines du combustible, montée en
pression dans la cuve, etc.).

Etude de la composition de U'atmosphére de I'enceinte de confinement (réle des recombineurs d’hydro-
géne, de l'aspersion dans l'enceinte) et de la montée éventuelle de la pression dans cette enceinte.

Effet de l'ouverture du dispositif d’« éventage-filtration » de l'enceinte.

Etudes de la distribution et de la combustion de 'hydrogéne relaché dans l'enceinte de confinement.

Etude du risque de criticité associé au corium.

Etude des possibilités d’une explosion de vapeur dans la cuve et des conséquences associées (fuites du
circuit primaire, défaillance mécanique de la cuve, perte d’étanchéité de I'enceinte de confinement).

Etude des conditions d’une « rupture » (défaillance mécanique) de la cuve (délai avant rupture, nature de
la rupture, etc.).
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Quantification des phénoménes physiques et des chargements qui en résultent pour l'enceinte
de confinement
Phase de « rupture » de la cuve

Etude du phénoméne d'échauffement direct de l'enceinte en cas de « rupture » de la cuve alors que celle-ci
est en pression.

Etude des conséquences d’une explosion de vapeur dans le puits de cuve.

Etude du risque de criticité associé au corium.

Quantification des phénoménes physiques et des chargements qui en résultent pour l'enceinte
de confinement
Phase consécutive a la « rupture » de la cuve, corium présent dans le puits de cuve

Conditions permettant le refroidissement du corium.

Erosions radiale et axiale des parois du puits de cuve et du radier de l'enceinte de confinement (interaction
corium-béton).

Effets d’'un envoi d’eau dans le puits de cuve (refroidissement du corium, montée en pression dans l'en-
ceinte de confinement).

Evaluation de la production de gaz incondensables (H,, CO, CO, etc.) et de vapeur d’eau pendant l'inte-
raction corium-béton.

Etude de l'évolution de la composition de 'atmosphére de I'enceinte et de sa pression.

Etude de la distribution et de la combustion de 'hydrogéne et du monoxyde de carbone relachés dans
l'enceinte de confinement.

Effets de l'ouverture du dispositif d’« éventage-filtration » de I'enceinte.

Etude des performances en termes d'étanchéité du confinement

Etude du taux de fuite initial (taux de fuite normal, défauts d'étanchéité éventuels de certains organes
entre deux essais périodiques).

Etude de la fiabilité du systéme d’isolement de l'enceinte.

Evaluation des performances en termes d'étanchéité de l'enceinte de confinement dans les conditions d’un
accident grave.

1-Réponse mécanique de ['enceinte soumise & un chargement en pression et en température quasi statique ou
dynamique lent - Evaluation de la limite ultime de tenue mécanique et des courbes de fragilité de [’enceinte de
confinement. Evaluation de la taille de la bréche.

2 - Etude de la réponse de l’enceinte de confinement supposée soumise & des chargements spécifiques (effets
d’une explosion de vapeur dans le puits de cuve sur les structures attenantes, effets d’'une déflagration locale
d’hydrogeéne, etc.).

Evaluation de l'étanchéité des traversées de l'enceinte de confinement dans les conditions d’'un accident grave.

Identification d’éventuels chemins de bipasse de l'enceinte de confinement (par exemple : tuyauteries pré-
sentes dans les fondations de certaines enceintes de confinement).

Etude du confinement des batiments auxiliaires (ventilation, filtration, confinement dynamique, etc.).

Etude du comportement des systémes dans les conditions d’un accident grave

Systéme de recirculation et de refroidissement de l'eau condensée a l'intérieur de l'enceinte de confine-
ment (évacuation d'énergie hors de l'enceinte).

Soupapes de siireté du circuit primaire (fiabilité de la fonction de dépressurisation du circuit primaire dans
les conditions d'un accident grave).
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Générateurs de vapeur (étanchéité des tubes des générateurs de vapeur, efficacité du refroidissement par
ces générateurs de vapeur).

Instrumentation (disponibilité de l'instrumentation du réacteur dans les conditions d’un accident grave).

Systémes passifs (recombineurs d’hydrogéne, etc.)

Systéme de récupération du corium pour EPR.

Quantification des rejets radioactifs hors de 'enceinte de confinement

Identification des parametres clés pour l'évaluation des rejets radioactifs et définition des catégories de rejets.

Regroupement des isotopes des produits de fission (PF) par classe de volatilité (trois classes de volatilité sont
considérées : les PF volatils, les gaz rares, les PF semi-volatils ou peu volatils, voir § 5.5 pour plus de détail) et
en fonction de leur forme physique (aérosols ou gaz) dans 'enceinte de confinement.

Calcul des rejets pour des séquences représentatives (utilisation de logiciels intégraux comme ASTEC, MAAP
ou MELCOR (voir le chapitre 8), ou utilisation de modeles simplifiés développés spécifiquement pour 'EPS2.

Calcul des conséquences radiologiques pour les catégories de rejets de I'EPS2 (optionnel en fonction du
type de présentation des résultats de ['EPS2).

4.4.2. Lesapplications des EPS de niveau 2

La réalisation d’une EPS de niveau 2 améne a constituer un ensemble d’études aussi
complet que possible sur le comportement attendu d’une installation en cas de fusion
du coeur du réacteur.

Ces études peuvent étre utilisées en support a l'identification de voies d’améliora-
tion de la slreté des réacteurs, que ce soit en termes de conception ou en termes de
conduite. Les résultats numériques des EPS de niveau 2 sont toutefois a utiliser avec
beaucoup de prudence en y associant dans la mesure du possible une appréciation des
incertitudes ainsi que des considérations sur la précision des hypothéses sous-jacentes
(des simplifications peuvent étre nécessaires pour une EPS2 au stade de la conception
d’un réacteur alors que des études plus précises pourront étre réalisées ultérieurement,
une fois 'ensemble de la conception et des procédures de conduite achevé).

4.4.2.1. Utilisation lors de l'analyse de sareté

La régle fondamentale de sireté (RFS) sur le développement et |'utilisation des EPS
datant de 2002 [5] établit que des EPS, dénommeées EPS de référence, doivent étre réa-
lisées par les exploitants des centrales électronucléaires et transmises a 'ASN. L'IRSN
réalise alors un examen de ces EPS en s’appuyant notamment sur des études indépen-
dantes de méme type.

La premiére utilisation des EPS de niveau 2 dans l'analyse de sreté a concerné, pour
les réacteurs en exploitation, sur la période 2004-20009 le réexamen de slreté associé aux
troisiémes visites décennales des réacteurs EDF de 900 MWe (VD3 900). L'analyse des
résultats de l'EPS de niveau 2 a permis de mettre en évidence les principales séquences
contribuant au risque de rejets radioactifs et les points pour lesquels des évolutions de
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la conception ou de l'exploitation devaient étre étudiées ou mises en ceuvre. Quelques
exemples sont décrits au paragraphe 4.4.2.2 ci-dessous.

Depuis cette premiére application, une EPS de niveau 2 a été réalisée pour le réexa-
men de s(ireté associé aux troisiémes visites décennales des réacteurs EDF de 1 300 MWe
(VD3 1300) sur la période 2010-2015 ; des EPS de niveau 2 sont prévues pour tous les
réexamens suivants.

4.4.2.2. Exemples d’application dans le cadre du réexamen de siireté
des réacteurs de 900 MWe

4.4.2.2.1. Renforcement de la fermeture du tampon d’accés
des matériels (TAM)

Les enceintes de confinement des réacteurs de 900 MWe ont été dimensionnées
pour assurer leur tenue mécanique et leur étanchéité pour une pression interne abso-
lue de l'ordre de 5 bars. Elles sont équipées d’'une peau métallique interne dont le role
est d’assurer l'étanchéité. La tenue mécanique et l'étanchéité des enceintes de confi-
nement sont vérifiées périodiquement, notamment lors d’épreuves décennales (tests a
5 bars absolus en air, voir § 6.2). Compte tenu du réle essentiel que peut jouer l'enceinte
de confinement pour la maitrise des accidents graves et de leurs conséquences, il est
apparu opportun d’évaluer les limites ultimes de tenue mécanique des enceintes au-
dela de leur pression de dimensionnement, ce qui a conduit a la réalisation d’essais de
tenue mécanique sur des maquettes d’enceinte de confinement et au développement de
modeles détaillés permettant d’'évaluer le comportement mécanique de ces enceintes
(figure 4.9). Les résultats de ces recherches et études sont davantage détaillés dans le
paragraphe 6.3 du présent ouvrage.

Madéle global complet Modéle global d'un Modéle local Maodeéle restreint
quart d'enceinte d'une traversée fourreau, virole,
brides et fond

Figure 4.9. Exemple de modélisation des enceintes de confinement des tranches de 900 MWe (CPY)
utilisée pour les études mécaniques détaillées de ces enceintes, illustrant notamment la modélisation
fine réalisée pour la zone du tampon d’accés des matériels (TAM).
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A partir des résultats d’essais de résistance mécanique réalisés sur des maquettes
et des résultats de simulations numériques, il a été déduit par l'IRSN et par EDF que les
parois des enceintes de confinement conservaient une tenue mécanique et une étan-
chéité satisfaisantes jusqu’a des pressions bien supérieures a leur pression de concep-
tion (pressions de l'ordre de 10 bars absolus) mais que le systéme de fermeture du
« tampon d'accés des matériels » (TAM) constituait un point faible relatif.

Dans le cadre du développement de son EPS de niveau 2 pour les REP de
900 MWe, U'IRSN a conduit des études mécaniques détaillées de l'enceinte de
confinement en modélisant avec un maillage fin les zones singulieres de cette
enceinte, notamment la zone du tampon d’accés des matériels (TAM). Les résul-
tats de ces études ont montré que, pour certains phénoménes pouvant survenir
lors d'un accident grave (« échauffement direct des gaz de 'enceinte », en anglais
« Direct Containment Heating » [DCH] aprés une défaillance mécanique de la cuve
en pression, combustion d’hydrogéne aprés un renoyage du cceur dans la cuve),
les chargements calculés pouvaient mettre en défaut 'étanchéité du systeme de
fermeture du TAM.

S’appuyant sur les résultats de ces études mécaniques, les EPS de niveau 2 ont mis
en évidence que ces phénomenes énergétiques (DCH, combustion d’hydrogéne) condui-
sant a une montée brutale de la pression interne dans l'enceinte de confinement contri-
buaient de maniére significative au risque de rejets radioactifs.

Cette conclusion a conduit l'exploitant a décider de renforcer, lors des troisiémes
visites décennales, le systéme de fermeture du TAM. Le renforcement prévu permettra
de garantir 'étanchéité du TAM jusqu’a une pression de 8 bars absolus, ce qui est signifi-
cativement supérieur a la pression de dimensionnement des enceintes.

La figure 4.10 présente les fréquences calculées dans le cadre de 'EPS2 REP900
de U'IRSN pour les accidents conduisant a une perte d’étanchéité du confinement
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Figure 4.10. Effet du renforcement mécanique du systéme de fermeture du TAM sur la fréquence esti-
mée des accidents conduisant a une perte d’étanchéité du confinement.
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en cas de DCH ou de combustion hydrogéne. Le gain apporté par le renforcement
du systéme de fermeture du TAM (quelque 107/année.réacteur) est appréciable en
termes de réduction du risque de rejets radioactifs liés a ces phénoménes énergé-
tiques. Il faut souligner que la défaillance du TAM conduirait a des rejets directs dans
l'environnement.

4.4.2.2.2. Risque lié a une explosion de vapeur dans le puits de cuve

Les puits de cuve des réacteurs de 900 MWe ont des caractéristiques géométriques
telles qu'une communication existe entre le puits de cuve et la partie supérieure de
U'enceinte de confinement. Le fonctionnement du systéme d’aspersion dans l'enceinte
conduirait donc a la présence d’eau dans le puits de cuve. En cas de fusion du coeur du
réacteur et de défaillance mécanique de la cuve, le corium (a une température d’environ
1700 °C) pourrait alors s’écouler dans 'eau du puits de cuve, ce qui serait susceptible
d’entrainer un phénomeéne explosif, dit explosion de vapeur.

Ce phénomeéne a été étudié dans le cadre de la réalisation par I'IRSN de son EPS2
REP900 en utilisant les logiciels MC3D (pour quantifier les phénomeénes d'interaction
corium-eau) et EUROPLEXUS (pour apprécier la tenue des structures). Les conclu-
sions de l'étude montrent que, dans certaines conditions, 'explosion pourrait induire
un ébranlement des structures internes suffisamment important pour porter atteinte a
l'étanchéité de 'enceinte de confinement.

Les résultats obtenus dans le cadre de I'EPS2 REP900 ont également montré qu'il
existe de fortes incertitudes sur la conclusion qui précéde. La figure 4.11 montre les
fréquences calculées des accidents susceptibles de conduire a des rejets importants et
précoces et illustre les résultats obtenus en termes d'incertitudes sur les fréquences
d’accident conduisant a une défaillance du confinement.
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Figure 4.11. Quantification de la probabilité de défaillance du confinement — EPS2 REP900'™®.

16. RTGV : rupture de tube de générateur de vapeur. Les RTGV initiales (rupture d’un ou plusieurs
tubes d'un générateur de vapeur, fragilisés par corrosion, fatigue ou usure) constituent un initiateur
d’accident, les RTGV induites sont provoquées par une fusion du coeur en pression en cuve.
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Les aspects positifs de la présence d’eau dans le puits de cuve (refroidissement de la
cuve par 'extérieur, refroidissement du corium avant interaction avec le radier) doivent
davantage étre appréciés en vue de déterminer s'il convient de viser a noyer volontaire-
ment le puits de cuve en cas de fusion du cceur.

Aussi, compte tenu des effets positifs et négatifs possibles de la présence d’eau dans
le puits de cuve, U'IRSN a estimé préférable d’attendre une consolidation des résultats
des travaux de R&D concernant |'explosion de vapeur avant d’envisager une modifica-
tion de la conception des réacteurs ou de leur exploitation en cas d’accident grave. Le
bilan des avantages et des inconvénients des différentes stratégies envisageables de
noyage du puits de cuve fait ainsi partie des sujets retenus dans le cadre des troisiémes
visites décennales des réacteurs de 1300 MWe (2010-2015).

4.4.2.2.3. Détection de la défaillance mécanique de la cuve

Apreés la fusion du coeur du réacteur, le corium coulant a trés haute température
dans le fond de la cuve pourrait endommager celle-ci et conduire a sa défaillance
mécanique (traversée du fond de la cuve par le corium). Calculer la progression de
'endommagement de la cuve par le corium et le délai au bout duquel la défail-
lance de la cuve interviendrait est déterminant pour prédire le développement de
'accident.

Alors que, si le circuit primaire reste sous pression sans apport d’eau, la défaillance de
la cuve apparait inéluctable dans un délai court aprés la coulée du corium dans le fond de
la cuve, dans les autres cas, il existe de grandes incertitudes sur le délai avant défaillance
de la cuve (voire sur l'existence méme de cette défaillance).

Ces résultats ont conduit I'IRSN, dans le cadre du réexamen de sdreté associé aux
VD3 900, a recommander l'installation de moyens de détection de la défaillance de la
cuve, destinés a aider les équipes techniques de crise a apprécier le développement de
l'accident.

Dans ces conditions, 'ASN a demandé a EDF d'installer un thermocouple dans le
puits de cuve lors des troisiemes visites décennales des réacteurs de 900 MWe pour étre
en mesure de détecter l'arrivée du corium dans ce puits de cuve et de garantir la disponi-
bilité de ce thermocouple dans le temps.

4.4.2.3. Leretour sur la R&D

La réalisation d’une EPS de niveau 2 fait apparaitre des sujets sur lesquels il serait
opportun d’obtenir des résultats supplémentaires par la R&D (il s'agit de cas ou l'ap-
préciation de l'importance pour le développement de l'accident d’un ou plusieurs phé-
nomeénes ne parait pas assez robuste pour que des conclusions opérationnelles claires
puissent en étre tirées).

Trois exemples sont développés ci-apres.
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4.4.2.3.1. La stratégie de « gestion » d’un accident grave avant
la défaillance de la cuve

Lors d’un accident grave, la défaillance du refroidissement du coeur peut conduire a
la dégradation et a la fusion des crayons combustibles. Si les opérateurs ont la possibilité
de remettre en service au cours de l'accident l'injection de sécurité et l'aspersion dans
l'enceinte de confinement, deux actions peuvent étre envisagées pour limiter la progres-
sion de l'accident :

— renvoyer de l'eau dans la cuve par linjection de sécurité pour refroidir le
combustible ;

— dépressuriser l'enceinte de confinement si nécessaire et rabattre les produits de
fission par le systéme d’aspersion.

Des précautions doivent étre prises dans la mesure ou :

— renvoyer de ['eau dans la cuve sur un coeur dégradé peut conduire a accélérer la
production d’hydrogéne et a remettre en pression le circuit primaire ;

— dépressuriser l'enceinte a l'aide du systéeme d’aspersion conduit aussi a rendre 'at-
mosphére de cette enceinte moins « inerte » ce qui augmente le risque de com-
bustion de 'hydrogéne ('aspersion entraine en effet la condensation de la vapeur
présente dans l'atmosphére de l'enceinte ; or la vapeur a un effet « inertant »).

Ces actions de conduite et leurs conséquences possibles ont été étudiées en détail
par 'IRSN et par EDF lors de la réalisation de leur EPS2 REP900 en vue de proposer
des recommandations dans le guide d'intervention en accident grave. Ces études ont
montré :

— qu'il existe un fort couplage entre les phénoménes (par exemple le démarrage
du systéme d’aspersion dans l'enceinte, tout en diminuant la pression dans cette
derniére, contribue aussi a limiter 'amplitude des pics de pression qui pourraient
résulter d'une combustion d’hydrogene) ;

— qu'ilest difficile, avec les outils de simulation disponibles, de prédire la production
d’hydrogene, la montée en pression dans la cuve ainsi que la possibilité de refroi-
dir le corium en cas de renoyage d’un cceur partiellement fondu dans la cuve.

Les conduites des appoints d’eau dans la cuve et de l'aspersion dans l'enceinte
aujourd’hui recommandées dans le guide d'intervention en accident grave sont com-
plexes a mettre en ceuvre pour éviter les situations « a risque ». Les résultats de I'EPS
de niveau 2 de U'IRSN confortent les préconisations du GIAG pour limiter le risque de
défaillance du confinement pendant la fusion du cceur dans la cuve, mais montrent aussi
qu’une attention particuliére doit étre portée aux possibilités d'erreurs humaines lors de
l'application de ces préconisations. Seule une simplification des préconisations du GIAG
permettrait de réduire les possibilités d’erreurs humaines.

Devant ce constat, l'IRSN a engagé, avec le soutien d’EDF, deux programmes de
R&D en vue d’obtenir des connaissances plus précises sur le renoyage d’'un coeur
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partiellement dégradé ou fondu dans la cuve et sur le « risque hydrogéne » en cas
d’utilisation du systéme d’aspersion dans l'enceinte de confinement et de développer
les modeles associés :

— un programme sur le renoyage d'un cceur dégradé avec formation d’un lit de
débris solides dans la cuve (configuration qui a été observée dans la cuve du réac-
teur accidenté de Three Mile Island apreés l'accident, voir § 7.1) ; ce programme
comprendra des expérimentations dans le dispositif PEARL congu par I'IRSN, ainsi
que le développement de modeéles pour le logiciel ASTEC, visant a vérifier s'il est
possible de refroidir des lits de débris de propriétés variables (taille des débris,
homogénéité et porosité du lit de débris, etc.). Ce programme est décrit plus en
détail au paragraphe 5.4.1;

— le programme ENACEFF (avec le CNRS), qui comprend des essais visant a mieux
caractériser les situations de combustion d’hydrogéne en présence de goutte-
lettes provenant du fonctionnement de l'aspersion dans ['enceinte. L'objectif est
de déterminer l'effet des gouttelettes sur l'accélération de la flamme en cas de
combustion d’hydrogéne et de vérifier si cette accélération peut conduire a une
transition vers la détonation. Ce programme est décrit davantage en détail au
paragraphe 5.2.2.

4.4.2.3.2. Stratégie de « gestion » d'un accident grave aprés défaillance
de la cuve

Comme cela a été expliqué ci-dessus, les études menées par l'IRSN en support de
'EPS de niveau 2 pour les REP de 900 MWe ont fait apparaitre une probabilité de défail-
lance de |'étanchéité de l'enceinte de confinement en cas d’explosion de vapeur dans le
puits de cuve mais également de fortes incertitudes sur 'occurrence de ce phénomeéne.

Des marges vis-a-vis du maintien de l'étanchéité du confinement existent peut-étre
du fait de la résistance mécanique des structures de génie civil, mais le recours a des
modeles plus précis (tridimensionnels) et validés est nécessaire pour les apprécier.

Par ailleurs, les effets positifs possibles de la présence d’eau dans le puits de cuve
sont encore mal déterminés. Il est en effet aujourd’hui difficile d’apprécier dans quelle
mesure l'eau présente dans le puits de cuve permettrait de refroidir le corium et d’éviter
la traversée du radier par celui-ci.

Seules des avancées en termes de connaissances pourraient permettre de répondre
de maniére plus précise a ces questions. C'est pourquoi 'IRSN est impliqué :

— dans des programmes qui visent & mieux caractériser les phénomeénes intervenant
en cas d’explosion de vapeur, grace a des essais dans les installations KROTOS
(CEA) et TROI (KAERI) (§ 5.2.3). Le programme SERENA 2 de I'OCDE sur le sujet
s’est terminé fin 2012 mais les enseignements tirés de ce programme montrent
que la R&D reste nécessaire pour mieux apprécier les effets d’'une explosion
vapeur sur l'étanchéité et l'intégrité des enceintes de confinement ;

— dans le développement et la qualification du logiciel MC3D (idem) ;
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— dans la réalisation de simulations 3D de la résistance mécanique des structures
attenantes au puits de cuve ;

— dans des programmes expérimentaux visant a mieux apprécier l'interaction entre
le corium et le béton des radiers des enceintes de confinement (essais VULCANO
[CEA], MCCI [ANL], etc.) et le développement d’outils de simulation (§ 5.3).

4.4.2.3.3. Le comportement des recombineurs d’hydrogéne en cas
d’accident grave

Avant leur installation dans les réacteurs en exploitation, les recombineurs autocata-
lytiques passifs d’hydrogéne ont fait 'objet de programmes de qualification, notamment
par leurs constructeurs, pour vérifier leur efficacité dans les conditions d’un accident de
fusion du coeur. Certains essais menés par 'IRSN ont montré que, si le mélange gazeux
au voisinage du recombineur est inflammable, les températures élevées des plaques de
catalyseur du recombineur, dues a la réaction de recombinaison de I'hydrogéne avec
l'oxygéne, pouvaient conduire au démarrage d'une réaction de combustion d’hydro-
géne. L'IRSN a estimé nécessaire de déterminer les conditions pouvant permettre une
telle combustion et de mieux apprécier le risque d’'inflammation de l'atmosphére de
l'enceinte de confinement par les recombineurs ainsi que les conséquences sur |'étan-
chéité de l'enceinte de confinement. La possibilité d’initier une combustion d’hydrogéne
au niveau des recombineurs fait l'objet d'études et de programmes de recherches com-
plémentaires dans le cadre de 'OCDE et du réseau SARNET. Davantage de détails sur ces
programmes de recherches sont présentés au paragraphe 5.2.2.

4.4.3. Conclusion sur les EPS de niveau 2

Les connaissances sur les accidents graves et les outils d’études et de simulation de
ces accidents ont considérablement progressé en France au cours des années 1990-2013,
de méme que le développement d’EPS de niveau 2. L’orientation suivie par 'IRSN a été
de privilégier la réalisation d'études réalistes dans l'objectif de déterminer les domaines
prioritaires d’amélioration des installations ou de leur exploitation. Le réalisme de ces
études progresse avec les avancées des programmes de recherche. De cette facon, les
EPS de niveau 2, tout comme les codes pour les accidents graves présentés au chapitre 8,
contribuent a intégrer les connaissances les plus avancées pour apprécier la siireté des
installations.

Dans le domaine des EPS de niveau 2, et de fagon plus générale dans celui des acci-
dents graves, les discussions et collaborations internationales ont aujourd’hui une
grande importance parce qu’elles permettent de conforter les méthodes, les études et
leurs conclusions [6], d'atteindre un consensus international sur les priorités en termes
de R&D [7] et de partager le financement et les résultats de programmes de R&D
complexes.

Les applications des EPS de niveau 2 pour l'analyse de siireté ont débuté avec le réexa-
men de sdreté associé aux troisiémes visites décennales des réacteurs de 900 MWe et
vont se développer avec le réexamen de s(ireté associé aux troisi€mes visites décennales
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des réacteurs de 1300 MWe et l'examen du dossier d’autorisation de mise en service du
réacteur EPR Flamanville 3.

Des efforts sont également en cours a l'IRSN afin d’élargir le champ d’application des
EPS aux agressions externes telles que les inondations et les séismes ; les événements qui
ont conduit a 'accident de Fukushima Daiichi montrent que ces développements sont
nécessaires pour mieux apprécier les risques sur les installations nucléaires.
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Chapitre 5

Développement de I'accident
de fusion du coeur

5.1. Développement de l'accident
dans la cuve du réacteur

5.1.1.  Progression de la fusion des matériaux
du coeur dans la cuve

5.1.1.1. Introduction

Lorsque le coeur du réacteur est dénoyé pendant une durée importante, la tempé-
rature des crayons de combustible augmente pour atteindre localement des valeurs
qui conduisent a une dégradation importante et irrémédiable du cceur. Les méca-
nismes de cette dégradation sont a la fois chimiques et mécaniques. Selon le niveau
de température atteint localement, les conséquences de cette dégradation peuvent
&tre plus ou moins graves : production d’hydrogéne, relachement de produits de fis-
sion, formation d’un corium et écoulement de ce corium vers le fond de la cuve. Ces
phénomeénes ont été étudiés dans le cadre de nombreux programmes de recherche
nationaux et internationaux [1, 2, 11, 12, 15, 22]. Les principaux mécanismes de dégra-
dation qui apparaissent au fur et a mesure que la température du cceur s'éléve, et
leurs conséquences, sont décrits au paragraphe 5.1.1.2. Cette description est suivie
de la présentation des principaux programmes expérimentaux qui ont permis de
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développer la connaissance des mécanismes de dégradation, puis de la modélisation
et des logiciels de calcul qui capitalisent cette connaissance. Les principaux méca-
nismes intervenant dans l'évolution de la dégradation des crayons de combustible et
du ceceur sont présentés schématiquement dans les figures 4.1, 4.2 et 4.3 du chapitre
précédent.

5.1.1.2. Phénoménes physiques mis en jeu

5.1.1.2.1. Oxydation des gaines et formation d’hydrogéne

Pour des températures supérieures a environ 1300 K, le zircaloy des gaines subit
une oxydation exothermique par la vapeur d’eau. Cette réaction joue un réle majeur
dans l'aggravation de la dégradation du cceur car la puissance thermique qu’elle dégage
peut devenir nettement supérieure a la puissance résiduelle. L'équation de cette réaction
d’oxydation est la suivante :

Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,

avec un AH de - 600 a-700 kJ/mole de zirconium et 0,0442 kg d’hydrogéne produit par
kg de zirconium oxydé.

Cette oxydation conduit a la formation d’une couche de zircone (ZrO,) sur la face
externe de la gaine. La masse d’oxygéne absorbé par les gaines et l'épaisseur d’oxyde
formé suivent une loi parabolique en fonction du temps. Le carré de l'accroissement
de la masse d’oxygéne fixé par le zirconium AM, est proportionnel a l'intervalle de
temps At (Uinstant initial étant pris au démarrage de la réaction d’oxydation vers
1300 K), soit :

2
AM? =K (T)At

Le taux de réaction K (T) varie en fonction exponentielle de la température (loi
d'Arrhenius) et, a partir de 1700-1 800 K, l'énergie apportée aux gaines par la réaction
ne peut pas étre évacuée par convection avec la vapeur : il y a alors un emballement
de la réaction, ce qui améne tres rapidement la température des gaines a des valeurs
qui dépassent la température de fusion du zirconium (2 100 K). De nombreuses études
expérimentales et théoriques ont été menées sur ce phénoméne d’emballement qui
est maintenant bien connu. L’hydrogéne produit peut s’échapper du circuit primaire
(par une bréche, s'il y en a une) dans l'atmosphére de l'enceinte de confinement ; ceci
induit des risques d’explosion a l'égard desquels la tenue de cette enceinte doit étre
appréciée. Savoir prévoir la production d’hydrogéne est donc un sujet important des
études de slreté comme déja évoqué au paragraphe 4.3.

Dans les REP de 1300 MWe, les barres de commande sont en partie constituées de
carbure de bore B,C (§ 2.3.2.1). Celui-ci peut également s’oxyder a partir de 1 600 K en
produisant de 'hydrogéne. Cependant, la production d’hydrogéne par cette réaction
est faible devant la production d’hydrogéne par la réaction d’oxydation du zirconium.
Dans les REP de 900 MWe, l'AIC (Ag-In-Cd) des barres de commande ne s’oxyde pas.
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5.1.1.2.2. Fusion et interactions des matériaux fondus
avec les crayons intacts

Les barres de commande fondent & des températures plus basses que les crayons
combustibles, soit par fusion (l'alliage Ag-In-Cd fond a partir de 1100 K), soit dans le
cas des REP de 1300 MWe par une réaction chimique conduisant a la liquéfaction (le
B,C forme avec l'acier un mélange eutectique liquide a partir de 1500 K). Le B,C peut
également s’oxyder lorsque la gaine en acier et le tube guide en zircaloy ont disparu.
L'oxydation du B,C est exothermique, ce qui a pour effet d’accélérer la dégradation des
barres de commande. Elle produit également de I'hydrogéne (toujours par décomposi-
tion de la vapeur d’eau, comme pour l'oxydation du Zr) et une partie du bore se retrouve
sous forme gazeuse (HBO,).

Aprés fusion, les matériaux des barres de commande (incluant aussi de l'acier)
s’écoulent dans le coeur et viennent au contact des crayons combustibles, ce qui a pour
conséquence de fragiliser les gaines des crayons combustibles encore intacts par interac-
tions chimiques (formation d’eutectiques). Il convient de noter que les grilles de main-
tien des crayons combustibles, lorsqu’elles sont en Inconel, peuvent également réagir
avec les gaines en zirconium. Parmi les réactions de dissolution importantes, on peut
citer les interactions Ag-Zr et Fe-Zr qui conduisent chacune a la formation d'un eutec-
tique liquide dont la température de fusion est trés inférieure a celle du zircaloy. Des
études expérimentales ont été menées sur ces interactions ; le degré de connaissance
de celles-ci ainsi que leur modélisation sont satisfaisants. Il reste cependant quelques
incertitudes quant a l'influence du B,C qui semble pouvoir entrainer une dégradation des
gaines des crayons combustibles a une température plus basse que ne le prévoient les
modéles développés sur la base des connaissances actuelles.

5.1.1.2.3. Défaillance des gaines

La montée en température du combustible et la formation de gaz de fission dans les
pastilles font augmenter la pression interne dans les crayons combustibles. Les gaines
en zircaloy commencent a se déformer lorsque les températures dépassent 1000 K en
raison de la dégradation de leurs propriétés mécaniques. Dans certains cas, la pression
a l'intérieur des crayons combustibles peut dépasser la pression dans la cuve du réac-
teur. Cela conduit au gonflement des gaines par fluage d{ a la surpression a l'intérieur
du crayon de combustible. Ce phénoméne, appelé ballonnement, peut conduire a une
défaillance mécanique des gaines avant que celles-ci ne soient oxydées. De grandes
déformations, connues sous le nom de “flowering”, ont également été observées. Elles
résultent de la croissance en volume des pastilles de combustible qui induisent des
contraintes supplémentaires dans les gaines. Il existe des données expérimentales suffi-
santes concernant ces phénomenes, et leur modélisation est satisfaisante.

Au cours d'un accident de fusion du cceur, toutes les gaines des crayons combustibles
ne subissent pas de défaillance mécanique avant leur oxydation. Les gaines oxydées
n'ayant pas subi de défaillance mécanique peuvent perdre leur intégrité selon d’autres
mécanismes intervenant a plus haute température. Cependant, ces autres mécanismes
sont beaucoup moins bien connus. Les hypothéses courantes utilisées pour les prendre
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en compte sont fondées sur des observations expérimentales : il est ainsi admis que la
couche de zircone se rompt au-dela d'une certaine température (typiquement de l'ordre
de 2300 a 2 500 K). Un autre mode de défaillance peut se produire lorsque 'épaisseur
de zircone est plus faible qu’une valeur critique (environ 300 pum) ; le mécanisme de rup-
ture est encore mal connu; il est modélisé par une corrélation déduite des résultats
d’expériences intégrales telles que Phébus et CORA (§ 5.1.1.3.1), qui utilise une tempéra-
ture de rupture en fonction de l'épaisseur de zircone formée. Pour mieux comprendre le
mécanisme mis en jeu, il faudrait réaliser des expériences a la fois difficiles et colteuses.
De telles expériences ne sont pas prévues car la modélisation décrite précédemment
est considérée par la plupart des utilisateurs de codes de calculs comme suffisante pour
traiter ce mécanisme dans les logiciels de calcul d’accident de fusion du cceur. Il faut
néanmoins garder a l'esprit que ce critére de rupture de la couche de zircone est un para-
metre clé de ces logiciels parce qu'il conditionne la relocalisation du zircaloy liquide vers
des parties plus basses du cceur.

5.1.1.2.4. Fusion du zircaloy et dissolution du combustible

Lorsque la température de fusion du zircaloy est dépassée, le combustible UO, est
partiellement dissous par le métal liquide (qui ne s'écoule pas hors des gaines tant que la
couche de zircone reste intacte). Cette dissolution peut conduire a une perte d'intégrité
mécanique des crayons combustibles et a l'accumulation des fragments produits dans
certaines zones du coeur bien avant que la température de fusion de 'UO, ne soit atteinte
(celle-ci est d’environ 3 100 K). Les réactions de fusion-dissolution, les dégradations
mécaniques et les déplacements dans la cuve des matériaux du cceur qui en résultent
(coulées de matériaux fondus, accumulations locales de fragments) déterminent l'évo-
lution de la distribution des matériaux dégradés dans le coeur du réacteur au cours de
l'accident et ils doivent étre pris en compte dans la modélisation afin de prédire de facon
réaliste 'état de dégradation du coeur. Cela permet ensuite de prédire les zones suscep-
tibles d’étre refroidies en cas d'injection d’eau (renoyage) et les zones qui ne pourront
pas étre refroidies a cause de l'accumulation de matériaux fondus empéchant l'acces de
l'eau. De nombreuses études expérimentales ont été menées pour étudier 'évolution de
la distribution des matériaux dégradés dans le cceur au cours d’un accident de fusion du
coeur et la connaissance acquise est importante, mais la modélisation n’est pas encore
satisfaisante, sans doute a cause de la complexité des phénomeénes mis en jeu. Malgré
les progrés réalisés (développement de modéles mécanistes s'appuyant sur des analyses
approfondies d’essais sur des grappes de crayons), certains résultats expérimentaux
restent difficiles a expliquer ou a interpréter a 'aide des modéles existants, en particulier
l'observation de dissolutions de pastilles allant au-dela des valeurs possibles d’apres les
diagrammes de phases. La modélisation des phénomeénes simultanés de dissolution des
pastilles de combustible et d’oxydation des gaines reste aussi un probléme difficile. Un
projet de l'ISTC (International Science and Technology Centre, organisme dépendant de
la Commission européenne) baptisé THOMAS a pour but de progresser dans ce domaine.
Ce projet est mené par IBRAE (Institut de I’Académie des sciences de Moscou) ; il vise
le développement d’'un modéle capable de calculer 'oxydation d'un bain de corium de
grande taille (avec convection naturelle traitée en 2D ou 3D) ainsi que la formation et la
dissolution des crottes solides a la périphérie du bain.
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5.1.1.2.5. L'écoulement du corium

L'écoulement des matériaux fondus au travers du coeur dégradé et leur solidifica-
tion dans des parties plus froides peuvent fortement réduire localement les sections de
passage du fluide réfrigérant (la figure 5.1 illustre bien ce phénoméne), ce qui a un effet
direct sur l'écoulement du réfrigérant et le refroidissement du coeur dégradé. Cet écou-
lement dépend, entre autres, de la viscosité du mélange fondu, qui est fonction du degré
d’oxydation de ce mélange. En effet, dans l'intervalle de températures 2 100 K-2 900 K,
la viscosité d'un mélange U-Zr-O est une fonction croissante de la teneur en oxygéne.
Il est donc particulierement important de pouvoir calculer l'oxydation des mélanges
de matériaux pour déterminer 'écoulement du corium. La connaissance de ce phéno-
méne est incompléte a ce jour, en particulier parce que, dans la plupart des expériences
réalisées (Phébus, CORA, PBF, décrites au § 5.1.1.3.1), le corium s’écoule globalement
dans une seule direction (écoulement monodimensionnel). Or, il est vraisemblable que
l'écoulement radial du corium serait également important voire dominant' dans le cas

Position A

Figure 5.1. Photographies de deux coupes de l'assemblage combustible soumis a 'essai QUENCH-02.
Elles montrent la répartition des matériaux fondus solidifiés (coulées) entre les crayons et l'impact de
ces coulées sur leur dégradation. Les coulées solidifiées sont visibles entre les crayons. Elles conduisent
soit & un blocage total des espaces entre les crayons (position A, en bas a gauche), soit a un blocage
partiel avec des porosités (photographie en bas a droite).

1. L'exemple de l'accident de fusion du coeur de Three Mile Island en est une illustration, méme si le
scénario de l'accident est spécifique (§ 7.1).
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d’un accident affectant le coeur d’un réacteur. Il existe différentes modélisations de
l'écoulement du corium qui donnent des résultats partiellement satisfaisants, a savoir
qu’elles prédisent en général la position ol se relocalisent les matériaux fondus, mais
elles ne sont pas capables de bien prédire la porosité qui en résulte (expérimentalement,
on observe que les matériaux fondus n'occupent pas toujours la totalité de l'espace
disponible). Cependant, pour l'instant, il n’est pas possible de les améliorer sur la base
des données expérimentales existantes. En effet, dans les expériences avec écoulement
de corium réalisées, 'écoulement du corium est fortement couplé aux températures
atteintes localement dans les assemblages de combustible testés et au degré d’oxyda-
tion atteint dans le corium. Or ces données ne peuvent pas étre déterminées a partir des
résultats expérimentaux ou calculées a partir de modéles avec suffisamment de préci-
sion du fait de la complexité des phénoménes mis en jeu. De plus, dans la plupart de ces
expériences, la progression du corium est monodimensionnelle. Les modéles d'écoule-
ment manquent de validation sur des données d’essais en 2D ou en 3D a une échelle
suffisamment grande. Par ailleurs, il reste des incertitudes sur les propriétés physiques
du corium, en particulier sur les températures solidus et liquidus ainsi que sur la viscosité
apparente (viscosité du mélange liquide-solide) dans le domaine ou les phases solides et
liquides sont présentes simultanément. Ces propriétés influencent directement ['écou-
lement du corium.

5.1.1.2.6. Oxydation des mélanges fondus

Lorsque le corium coule dans le coeur, il contient du zircaloy qui n’est pas encore
totalement oxydé. Au contact de la vapeur d’eau, 'oxydation du zircaloy continue.
Il n’existe pas de mesure de la vitesse d’oxydation d’'un mélange liquide U-Zr-O.
Cependant, lors d’essais intégraux tels que les essais QUENCH (renoyage d'un
assemblage de crayons déja oxydés), une trés forte production d’hydrogéne a été
observée pendant un temps trés court, au moment d’un renoyage ou d’'une augmen-
tation locale du débit de vapeur. Cette observation est particuliérement importante
pour l'appréciation du risque d’explosion hydrogéne puisqu’un renoyage pourrait
conduire a un débit de relachement instantané d’hydrogéne dans l’enceinte de confi-
nement dépassant transitoirement les capacités des recombineurs d’hydrogéne pré-
sents dans cette enceinte.

En 2013, les principaux essais utilisables pour comprendre cet effet sont ces essais
QUENCH, mais ils ont deux inconvénients. D'une part l'utilisation de pastilles de
ZrO, a la place de pastilles UO, aboutit, lors de la fusion, a la formation d’un corium
qui est un mélange Zr-O et non pas un mélange U-Zr-O comme ce serait le cas lors
d’un accident de fusion du coeur d’un réacteur. D’autre part, dans ces essais intégraux,
il est difficile de distinguer l'oxydation proprement dite des autres phénoménes (cou-
lée, refroidissement, etc.) ; il n’est donc pas possible de déterminer si les matériaux sont
oxydés pendant leur coulée ou aprés. Pour expliquer une oxydation prolongée et intense
du zircaloy, l'hypothése la plus intéressante est celle d’'une coulée relativement lente
(progressant a une vitesse de quelques mm/s) du mélange liquide U-Zr-O trés chaud
le long des crayons de combustible. La cinétique d'oxydation d’un tel mélange dépend
des possibilités d’accés de la vapeur d’eau au zircaloy, et donc de la porosité du milieu.
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Plus le mélange est liquide, plus la cinétique d’oxydation est faible. De ce point de vue,
le phénomene d’oxydation du zircaloy est globalement compris et des modéles existent
dans la plupart des logiciels permettant de calculer la progression de la fusion du coeur
dans la cuve. Toutefois, la validation de ces modéles reste souvent sommaire. Il manque
en particulier des résultats d’essais de nature plus analytique, qui permettraient d’éta-
blir les vitesses d’oxydation de mélanges fondus de type U-Zr-O. En revanche, 'hypo-
thése d’une desquamation de la couche de zircone en cas de renoyage (décrochement
de couches de zircone sur les crayons mettant le zircaloy métal au contact de l'eau ou
de la vapeur) n'est pas valable pour expliquer 'emballement de |'oxydation au cours du
renoyage. A ce jour, aucun résultat expérimental ne permet d’étayer l'existence d’'une
telle desquamation pour le zircaloy 4, ni pour l'alliage M5 (pour ce dernier, le nombre de
données expérimentales est trés réduit), utilisés comme matériaux de gainage dans les
REP. Elle n’a été observée que pour des alliages non utilisés dans les REP frangais comme,
par exemple, le E110 (Zr-Nb) utilisé dans les REP russes (VVER).

5.1.1.2.7. Formation d’'un bain de corium et écoulement
du corium au fond de la cuve

Lorsque la température est suffisamment élevée pour que l'UO, fonde, il se forme un
« bain de corium » dans le cceur du réacteur. A cause de la formation d’eutectiques, la
température de fusion est inférieure de quelques centaines de degrés a la température
de fusion de I'UO, (3 100 K).

Au fur et a mesure de l'augmentation de la masse fondue, le bain se développe axia-
lement et radialement dans le coeur, jusqu’au moment ou il atteint soit 'enveloppe, soit
la plaque de support du cceur (structure interne, voir le § 2.3.2). A ce moment, il y a un
écoulement du corium au fond de la cuve. Il faut noter que, compte tenu de son faible
rapport surface/volume, le bain de corium ainsi formé est trés difficilement « refroidis-
sable » ; par conséquent, il risque de croitre en incorporant les crayons situés a sa péri-
phérie, méme en cas de renoyage. C'est ce qui s’est passé lors de l'accident de Three Mile
Island (§ 7.1).

Pouvoir prédire la masse, la composition et la température des matériaux arrivant au
fond de la cuve au cours de l'accident, ainsi que les moments ou ces matériaux arrivent
au fond de la cuve, est déterminant pour étudier le déroulement ultérieur de l'accident.
Dans la plupart des logiciels de calcul, il existe des modélisations de ces phénoménes.
Leur validation et leur degré de détail sont satisfaisants en regard des données expé-
rimentales disponibles. Mais ces données sont partielles, car elles existent soit pour
des assemblages combustibles quasi monodimensionnels de petites dimensions (une
vingtaine de crayons dans les assemblages Phébus), soit pour des lits de débris préfor-
més, également de petites dimensions (RASPLAV, ACRR, Phébus-FPT4, ces programmes
sont décrits aux § 5.1.1.3.1 et § 5.1.2.3.1). En 2013, il n’existe pas de données expérimen-
tales permettant de caractériser précisément la formation et l'écoulement d’un bain de
corium dans le coeur. Il serait donc souhaitable de disposer de données plus représen-
tatives, qui permettraient de caractériser l'évolution d’'un bain de corium a travers des
assemblages de crayons en 2D.
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La dégradation peut conduire in fine a des configurations trés différentes dans le
coeur : crayons intacts ou peu dégradés jusqu’a la formation d’un bain de corium ou d'un
lit de débris. Ces différents états dégradés du coeur sont abordés plus en détail dans le
paragraphe 5.4.1.

5.1.1.3. Programmes expérimentaux, modélisations et logiciels de calcul

5.1.1.3.1. Programmes expérimentaux

Ce paragraphe présente une description sommaire des principaux programmes expé-
rimentaux, des plus anciens a ceux en cours ou prévus en 2013, concernant l'étude de
la dégradation des matériaux du cceur. Les programmes réalisés ont fourni des données
pour valider des logiciels de calcul. Un rapport de synthése de 'OCDE présente tous les
essais dont les résultats ont été utilisés pour la validation des logiciels de simulation des
accidents de fusion du cceur [13].

Essais a effets séparés concernant la cinétique d’oxydation des matériaux des
crayons combustibles et les interactions chimiques associées : de trés nombreux
essais, réalisés par différentes équipes (FzK, Forschungszentrum Karlsruhe, Allemagne,
et AECL, Atomic Energy of Canada Limited, Canada, en particulier), ont permis de
déterminer les cinétiques d’oxydation du zircaloy, de dissolution de 'UO, par le zir-
caloy fondu, d’oxydation du B,C (FzK et IRSN), de dissolution du zircaloy par l'acier
fondu, etc.

Essais a effets séparés concernant les mécanismes de défaillance mécanique
des gaines : ces essais (les essais EDGAR, par exemple, menés au CEA) ont permis de
déterminer la loi de fluage des gaines en fonction de leur température et de leur état
d’oxydation.

LOFT-FP [13] : ce programme d’essais, achevé en 1985, a été conduit par INL (Idaho
National Laboratory, Etats-Unis) sur un assemblage de 121 crayons d'UO, avec un
chauffage neutronique (en pile). Il a consisté en des essais de dégradation d’assemblages
combustibles et de relachement de produits de fission (PF) jusqu’a une température de
2 400 K (localement). Le refroidissement était effectué par de la vapeur d’eau puis par
renoyage avec de l'eau.

PBF-SFD [20] : ce programme d’essais, achevé en 1985, a été conduit par INL, sur
un assemblage de 32 crayons d'UO, avec un chauffage neutronique (en pile). Il s'agis-
sait, [a encore, d’essais de dégradation d’assemblages combustibles et de relachement
de PF, mais jusqu’a des températures de 2 600 K a 3 100 K (localement). Le refroidisse-
ment était effectué par de la vapeur d’eau puis par renoyage avec de 'eau (pour certains
essais).

NRU-FLHT [14] : ce programme d’essais, achevé en 1987, a été conduit par AECL, sur
un assemblage de 16 crayons d’UO, non irradié avec un chauffage neutronique (en pile).
Ces essais de dégradation ont eu la particularité d'utiliser des crayons d’une hauteur de
3,7 m (échelle 1).
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ACRR-MP [8] : ce programme d’essais, achevé en 1992, a été conduit par SNL (Sandia
National Laboratory, Etats-Unis). Il a consisté en des essais, en pile, de fusion de lits de
débris (UO, + ZrO,) de petites tailles dans une atmosphére neutre, jusqu’a des tempé-
ratures de 3 000 a 3 200 K. La formation puis l'écoulement d’un bain de corium ont été
observés.

CORA [17,18] : ce programme d'essais, achevé en 1993, a été conduit par FzK sur un
assemblage de 25 crayons d’'UO, non irradié avec chauffage électrique (hors pile). Il s’est
agi d’essais ou la température des crayons a atteint 2 200 K (localement). Chaque essai
comportait une phase de pré-oxydation par de la vapeur, suivie d'un renoyage avec de
l'eau ou avec de la vapeur a débit élevé.

QUENCH [21] : ce programme d'essais, toujours en cours en 2013, est conduit par
FzK sur un assemblage de 25 crayons de ZrO, avec un chauffage électrique (hors pile).
Il consiste en des essais de dégradation jusqu’a des températures supérieures a 2 000 K
(localement). Le refroidissement est assuré d’abord par de la vapeur d’eau puis par
renoyage avec de l'eau. Des essais récents ont permis d’étudier le comportement de
matériaux de gainages différents du zircaloy-4, tels que le E110 ou le M5 (alliages Zr-Nb).

Phébus—PF [5] : ce programme d’essais, achevé en 2004, a été conduit par U'IRSN sur
un assemblage de 21 crayons d'UQ, irradiés avec un chauffage neutronique (en pile). IL
s’est agi d’essais de dégradation et de reldchement de produits de fission jusqu’a des
températures de 2 600 K a 3 100 K (localement). Le refroidissement était effectué par
de la vapeur d’eau.

ISTC 1648 (QUENCH) : ce programme d’essais, financé dans le cadre de I'ISTC (Inter-
national Science and Technology Centre), est conduit par le NIIAR (Scientific Research
Institute of Atomic Reactors, Russie). Il a pour objectif 'étude du renoyage d’un coeur
ayant atteint des températures supérieures a 2 000 K (localement) et comprend trois
taches : la réalisation d’essais de dégradation et de renoyage d'un trongon de combus-
tible irradié dans un réacteur de type VVER (température initiale entre 1700 et 2 000 K),
la réalisation d’essais de renoyage d’un assemblage neuf de 31 crayons de combustible
de VVER (ces essais sont du méme type que les essais QUENCH), et le développement
d'un modele de renoyage du logiciel SVECHA par IBRAE (Institut de sGreté nucléaire de
l'Académie des sciences de Russie). Ce programme n'a pas fait l'objet de publication
ouverte mais des rapports sont disponibles en s’adressant a l'ISTC.

PARAMETER : ce programme d’essais, financé dans le cadre de U'ISTC, lancé par
LUCH (Scientific Manufacturer Centre, Russie), concerne la dégradation d’assemblages
de 19 crayons non irradiés de combustible prototype pour les réacteurs de type VVER (il
s'agit d’essais similaires a ceux du projet QUENCH, mais avec des pastilles d’'UO,). Le dis-
positif expérimental permet d’effectuer un renoyage par le haut ou par le bas du dispo-
sitif, la température au moment du renoyage pouvant atteindre 2 300 K. Fin 2009, trois
essais avaient été réalisés. A la suite d’une dégradation importante du dispositif lors du
premier essai, les essais suivants ont été réalisés en veillant a ne pas dépasser 1870 K au
point le plus chaud pendant la phase préalable d’oxydation afin de préserver l'intégrité
du boitier entourant l'assemblage combustible. Un quatriéme essai a été réalisé en 2010,
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avec une phase préalable d’oxydation par de l'air en vue de simuler une entrée d'air dans
la cuve. Ce programme n’a pas non plus fait l'objet de publication ouverte des données
expérimentales mais il existe des publications portant sur la validation de logiciels de
calculs a partir de certains résultats issus de ces essais.

Il existe peu de programmes expérimentaux en pile consacrés a l'étude des phéno-
meénes intervenant lorsque la fusion du coeur va jusqu’a la formation d’un lit de débris ou
d’un bain de corium dans le coeur et jusqu’a l'écoulement de corium dans le fond de la
cuve, hormis Phébus-PF et ACRR. Les essais LOFT et PBF ont permis d’atteindre un degré
de dégradation avancé du combustible, mais n'ont pas fait l'objet d’analyses détaillées
quant a la fusion des crayons et a l'écoulement du corium.

Pour ce qui concerne l'état d'un coeur de réacteur aprés une fusion importante, l'acci-
dent de Three Mile Island reste la source unique de connaissances (§ 7.1). Des analyses
détaillées de cet accident et de l'état du coeur du réacteur aprés l'accident ont été réa-
lisées ; leurs résultats ont été publiés et sont disponibles [4, 15, 26, 27]. La figure 7.7
illustre 'état du coeur aprés l'accident. Parmi les points remarquables, il faut noter l'exis-
tence d’un grand bain de corium dans le coeur, l'effondrement d’une grande partie des
crayons (sous forme de lit de débris) au-dessus du bain de corium et I'’écoulement d'une
partie du corium au fond de la cuve. Le scénario de 'accident présente deux particulari-
tés : fusion a pression élevée et coulée de corium au fond de la cuve aprés le renoyage,
au moins partiel, du cceur.

5.1.1.3.2. Modélisations et logiciels de calcul relatifs a la fusion du coeur

Ce paragraphe présente une description rapide des principaux modéles et logiciels de
calcul spécifiques utilisés pour simuler les phénomeénes de dégradation des matériaux du
ceceur d'un réacteur intervenant lors d'un accident de fusion de cceur (ne sont pas décrits ici
les logiciels de calcul intégraux qui traitent l'ensemble des phénomenes intervenant dans
un réacteur lors d’'un accident de fusion du ceeur, ces logiciels sont présentés au chapitre 8).

SCDAP/RELAP (US NRC, United States Nuclear Regulatory Commission, Etats-
Unis) est un logiciel de calcul mécaniste’ développé par INL. Il résulte du couplage entre
le logiciel de thermohydraulique RELAP 5 et le logiciel SCDAP qui modélise la dégra-
dation d'un ceeur. Il comporte une modélisation du coeur en canaux unidimension-
nels paralléles, et plusieurs modéles sont utilisés pour simuler l'évolution des crayons
combustibles au cours de leur dégradation ; ils traitent des transferts thermiques, de la
puissance résiduelle, de l'oxydation des gaines, de la dissolution du combustible, de la
défaillance des gaines, du relachement des produits de fission (PF). Ce logiciel de calcul
n'est plus développé [3, 6].

ATHLET-CD (GRS, Gesellschaft fiir Anlagen - und Reaktorsicherheit, Alle-
magne) est un logiciel de calcul mécaniste résultant du couplage entre le logiciel de

2. Un logiciel « mécaniste » est constitué de modeéles s’appuyant, chaque fois que c’est possible, sur
une description physique ou chimique des phénoménes et non sur une approche empirique (repo-
sant sur des corrélations obtenues a partir de résultats expérimentaux). Dans la réalité, un logiciel
mécaniste comporte toujours quelques modélisations empiriques.
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thermohydraulique ATHLET et un module de calcul de la dégradation d'un coeur. Trés
semblable a SCDAP/RELAP, il comporte une modélisation du cceur en canaux mono-
dimensionnels paralléles et plusieurs modeéles sont utilisés pour simuler 'évolution des
crayons combustibles au cours de leur dégradation ; ils traitent des transferts thermiques,
de la puissance résiduelle, de 'oxydation des gaines, de la dissolution du combustible,
de la défaillance des gaines, du relachement de produits de fission. Le développement
de ce logiciel est poursuivi par la GRS, avec notamment l'ajout d'un module relatif au
développement du bain de corium dans le cceur [23, 25].

ICARE/CATHARE (IRSN) est un logiciel de calcul mécaniste de simulation des
accidents de fusion du cceur d’'un REP. Résultant d'un couplage entre le logiciel de
thermohydraulique CATHARE et le logiciel ICARE simulant la dégradation d’un cceur,
il est semblable a SCDAP/RELAP mais il a bénéficié de développements importants
pour simuler les phénomeénes intervenant lorsque la fusion du coeur entraine une
dégradation importante de ce dernier (formation d’un lit de débris ou d’un bain de
corium, écoulements de corium). De plus, il permet une modélisation axisymétrique
en deux dimensions du coeur et de la cuve. Plusieurs modeéles permettent de simuler
l'évolution au cours du temps des crayons combustibles du coeur ainsi que celle du
corium dans le coeur et au fond de la cuve ; ils traitent des transferts thermiques, de
la puissance résiduelle, de l'oxydation des gaines, de la dissolution du combustible,
de la défaillance des gaines, du relachement des produits de fission, de la coulée du
corium modélisée en deux dimensions, de l'oxydation des coulées, de l'effondre-
ment des crayons, du développement du bain de corium. Le développement de ce
logiciel de calcul est poursuivi par 'IRSN, avec notamment la mise au point d’un
modéle de renoyage du coeur dégradé et d’'une modélisation compléte du comporte-
ment du corium au fond de la cuve [7, 9].

RATEG/SVECHA (IBRAE, Russie) est un logiciel de calcul mécaniste résultant d’'un
couplage entre le logiciel de thermohydraulique RATEG et le module de calcul SVECHA
simulant la dégradation d’un coeur. Ce logiciel de calcul comporte une modélisation tres
détaillée de certains phénomeénes, en particulier de 'oxydation des gaines, de la disso-
lution du combustible, de la défaillance des gaines et du relachement des produits de
fission. Le logiciel est congu pour décrire trés finement la dégradation d'un assemblage
combustible (ou d’un crayon combustible représentatif). Sa limitation majeure est l'ab-
sence de traitement de la propagation radiale de la dégradation ; il ne traite notamment
pas du développement du bain de corium dans le cceur. Le développement de ce logiciel
de calcul est poursuivi par l'IBRAE, avec notamment la mise au point d’'un module relatif
a l'oxydation des coulées de corium [24].

5.1.1.4. Bilan et perspectives

La physique relative a l’évolution d’un accident de fusion du cceur d'un réacteur
REP est maintenant globalement assez bien comprise et modélisée. Cela concerne en
particulier l'oxydation et la défaillance des gaines des crayons combustibles. Cepen-
dant, les phénoménes complexes qui interviennent lors des phases plus tardives de
'accident ne peuvent étre modélisés qu'avec de fortes incertitudes. C'est en particulier
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le cas de 'effondrement des crayons combustibles et de 'oxydation du corium. Des
données expérimentales supplémentaires seraient nécessaires pour affiner la modé-
lisation, mais il n’existe pas en 2013 de programme en cours ou prévu sur ces sujets.
Compte tenu du colt élevé des essais envisageables, qui devraient étre réalisés avec
des matériaux réels irradiés, il semble peu probable que de nouveaux programmes
expérimentaux (nationaux ou internationaux) soient engagés dans un avenir proche.
Afin de réduire les incertitudes restantes, la seule possibilité est de réaliser des com-
pléments d’analyse des essais passés (souvent insuffisamment exploités) et de déve-
lopper des modélisations plus avancées.

5.1.2. Comportement du corium au fond de la cuve

5.1.2.1. Introduction

Dans la plupart des cas envisagés, le fond de la cuve est rempli d’eau liquide
lorsque le corium venant de la zone la plus chaude du cceur s’y écoule. Les résultats
des essais de fusion d’assemblages combustibles des programmes Phébus et CORA
montrent que l'oxydation du zircaloy dans les assemblages a la fin des essais n'est
que partielle. Dans les zones les plus chaudes des assemblages, 20 % a 100 % du
zircaloy est oxydé ; une oxydation totale n'est observée que localement dans les
zones ol les températures et les concentrations en vapeur d'eau ont été suffisam-
ment élevées pour permettre une oxydation intense sur une longue durée. Le corium
qui s’écoule au fond de la cuve contient dés lors un pourcentage de zircaloy non
oxydé, que l'on estime compris entre 25 % et 80 % du zircaloy. Ce corium est dit
sous-stcechiométrique tant qu'il n’a pas la composition (U-Zr)O,, qui correspond &
la composition aprés oxydation compléte.

L'interaction d'un corium a plus de 2 500 K avec de l'eau conduit, d’une part a la
fragmentation du corium en particules plus ou moins fines, d’autre part a une intense
production de vapeur d’eau qui peut conduire a une augmentation importante de la
pression dans le circuit primaire. Lorsque le corium partiellement fragmenté s’accumule
au fond de la cuve, il forme ce que 'on appelle un lit de débris. Ce dernier peut étre trés
compact si le refroidissement est faible (une partie du corium n’est pas solidifiée) ou bien
composé de débris solides poreux. La possibilité de refroidir efficacement un lit de débris
est trés incertaine. Dans tous les cas, le corium évapore progressivement l'eau présente
au fond de la cuve. S'il n'y a pas d'apport d’eau supplémentaire ou si la configuration
des débris est telle qu'ils ne peuvent pas étre refroidis efficacement, la température des
matériaux va monter progressivement jusqu'a atteindre la fusion des structures en acier
(plaques, tubes, etc.) présentes dans le bas de la cuve du réacteur. Une quantité impor-
tante d’acier fondu s’incorpore alors progressivement au corium. Au fur et a mesure que
la température s’éléve, le zircaloy puis les débris d’oxydes fondent et s’accumulent pour
former un bain ou s’incorporent a un bain préexistant. La formation de ce bain de corium
au fond de la cuve est une étape critique d’'un d’accident de fusion du coeur d’'un REP :
dans cette situation, le flux de chaleur a l'interface entre le bain et la cuve est trés impor-
tant et peut conduire a une défaillance de la cuve. La défaillance de la cuve est traitée en
détail au paragraphe 5.1.3.
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5.1.2.2. Phénomenes physiques mis en jeu

Lorsque le corium chaud s’écoule dans le fond de la cuve rempli d’eau, de la vapeur
d’eau est produite, ce qui conduit a un pic de pression, voire a une explosion de vapeur
dans la cuve (§ 5.2.3), qui engendre des contraintes mécaniques susceptibles d’endom-
mager le circuit primaire. De plus, la cuve se trouve soumise a un flux de chaleur qui peut
étre localement tres élevé, entrainer une érosion par fusion des parois métalliques de la
cuve et peut conduire a sa défaillance. Concernant ce dernier point, des études visent
a déterminer les possibilités de rétention du corium dans la cuve ou les conditions de
défaillance de celle-ci (instant, localisation, caractéristiques du corium s'écoulant hors
de la cuve dans l'enceinte de confinement). Dans ce but, il est important de pouvoir pré-
dire I'évolution du corium depuis son écoulement du coeur au fond de la cuve jusqu’a son
refroidissement dans la cuve ou son écoulement hors de cette derniére. Les principaux
phénomenes gouvernant cette évolution sont briévement décrits ci-dessous.

5.1.2.2.1. Fragmentation du corium, formation de débris

Lorsque la (ou les) coulée(s) de corium entre(nt) en contact avec l'eau présente dans
le fond de la cuve, le corium se fragmente (figure 5.2). La fragmentation du corium est
abordée en détail dans le paragraphe 5.2.3 relatif aux explosions de vapeur. La modéli-
sation de la fragmentation est trés complexe et comporte des incertitudes assez impor-
tantes [34, 40].

5.1.2.2.2. Impact direct d’'une coulée de corium sur la cuve

Lorsqu’il y a peu d’eau au fond de la cuve ou lorsque la masse de corium qui s’est
déja écoulée au fond de la cuve est importante, la coulée de corium n’interagit que

Corium fondu
I

Plaque support

Bain d'eau
résiduelle

Figure 5.2. Vue schématique de l'’écoulement du corium fondu dans le fond de la cuve et de sa
fragmentation au contact de ['eau.
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partiellement avec l'eau et une partie de cette coulée a trés haute température entre
en contact direct avec la cuve. Cette situation peut conduire a une défaillance tres
rapide de celle-ci pendant la durée de son contact avec la coulée de corium. Bien
qu’ayant été assez peu étudié expérimentalement (quelques essais CORVIS de cou-
lée de matériaux simulant un corium, notamment par un mélange fondu de thermite
[mélange fer-alumine], sur une maquette du fond de la cuve d'un réacteur de type
BWR), ce phénoméne est relativement bien connu. Dans une telle situation, il se for-
merait trés probablement une crodte isolante, et donc protectrice, entre le corium et
la cuve, compte tenu du trés grand écart entre la température de la cuve et la tempé-
rature de solidification du corium. Lors de l'accident de TMI-2 (§ 7.1), il est probable
qu’une telle cro(ite se soit formée, ce qui expliquerait que, malgré une coulée impor-
tante de corium vers le fond de la cuve, celle-ci n’ait pas été endommagée’. Un des
paramétres clés est le degré de surchauffe du corium au-dessus de sa température de
fusion, surchauffe dont dépendent directement l'épaisseur et donc l'efficacité de la
crolte protectrice.

5.1.2.2.3. Explosion de vapeur

L'interaction entre une coulée de corium et 'eau peut conduire a une explosion de
vapeur (§ 5.2.3). Si la physique du phénomene est globalement comprise, il n’est pas
encore possible de prédire avec certitude dans quelles conditions ce phénomeéne explosif
peut survenir. Malgré la probabilité assez faible d’explosion qui a été constatée lors des
essais réalisés pour étudier l'interaction d’un corium trés chaud avec de 'eau, une telle
explosion ne peut pas étre totalement exclue et le phénomeéne est donc étudié en raison
de ses conséquences possibles pour le confinement. Il est a noter que, lors de l'accident
de TMI-2, la coulée de corium n’a pas conduit a une explosion de vapeur malgré la pré-
sence d'eau au fond de la cuve. Cela pourrait indiquer qu'il n’y a pas eu de fragmentation
fine du corium au contact de l'eau. Cela peut aussi &tre du a la pression élevée dans la
cuve (environ 100 bars).

5.1.2.2.4. Asséchement du lit de débris, renoyage éventuel

La fragmentation d’une coulée de corium produit des gouttes de corium qui se
refroidissent et se solidifient au contact de l'eau, formant des particules qui se
déposent au fond de la cuve et créent un « lit de débris ». Ce lit de débris peut étre
trés compact si le refroidissement des gouttes de corium résultant de la fragmentation
est insuffisant pour les solidifier totalement. Dans ce cas, le lit de débris formé peut
ne plus étre refroidi efficacement, l'eau n’ayant pas accés a certaines zones du lit de
débris du fait de sa faible perméabilité. Le lit de débris continue alors a s’échauffer,
asséchant progressivement le fond de la cuve puis fond pour former un bain de corium
beaucoup plus difficile a refroidir. Le risque a terme est que le bain de corium se déve-
loppe et vienne au contact de la cuve et entraine la rupture de cette derniére. La pos-
sibilité d’éviter l'asséchement du fond de la cuve et de refroidir un tel lit de débris par

3. Dans le cas de TMI-2, la présence d’eau au fond de la cuve a sans doute également contribué au
refroidissement efficace de la cuve pendant la coulée du corium.
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l'eau présente au fond de la cuve ou par une injection supplémentaire d’eau venant du
circuit primaire est donc étudiée (§ 5.4.1).

Une des grandeurs couramment utilisées pour estimer les possibilités de refroi-
dissement d’un lit de débris est le « flux critique d’asséchement » (CHF) qui corres-
pond a la puissance volumique résiduelle maximale du lit de débris multipliée par la
hauteur du lit pour laquelle il ne se forme pas de vapeur d’eau au sein du lit. En des-
sous du flux critique d’asséchement, l'eau est présente partout dans le lit de débris
et la température du lit de débris peut étre maitrisée. Le flux critique d’asséchement
est fonction de paramétres caractéristiques du lit de débris (taille des débris, géo-
métrie et porosité du lit, etc.). On peut donner comme ordres de grandeur un CHF
de 0,2 MW/m? pour des particules de 1 mm de diamétre et de 1,2 MW/m? pour des
particules de 7 mm de diamétre.

Lors d’un accident de fusion du coeur, il est possible que de |'eau soit envoyée dans
la cuve alors que le lit de débris est totalement ou partiellement asséché. Dans une telle
situation, le renoyage du lit de débris peut produire une trés grande quantité de vapeur
en trés peu de temps, ce qui peut avoir pour conséquences une augmentation rapide de la
pression dans le circuit primaire et une reprise importante de 'oxydation du zircaloy non
oxydé dans les parties supérieures et chaudes du coeur. La phénoménologie du renoyage
d’un lit de débris a été peu étudiée et fait encore l'objet, en 2013, de programmes de
recherche (on peut citer en particulier le programme d’essais PEARL réalisé par I'IRSN).

5.1.2.2.5. Formation d'un bain de corium

Comme cela a été dit précédemment, l'asséchement d’un volume important d'un
lit de débris est une étape clé de 'évolution d’un accident de fusion du cceur, puisqu'il
détermine le début de la formation d’un bain de corium, ou la propagation du bain
existant dans le cas ou la totalité du corium n’est pas fragmentée en particules solides.
Grace aux résultats des essais ACRR-MP, Phébus FPT4 et RASPLAV AW-200 [39, 32,
27], l'asséchement est maintenant assez bien modélisé lorsqu'il se produit dans des
conditions n’entrainant pas une oxydation significative du corium et que les princi-
paux composants du corium sont UO,, Zr et ZrO,. Mais le bain peut aussi contenir
une quantité importante d’'acier fondu. Bien que les interactions entre l'acier liquide
et un corium (U-Zr)-O soient étudiées depuis longtemps, l'effet de ces interactions
sur l'évolution du corium au fond de la cuve (voir plus bas) en l'absence d’oxydation
du corium n'a été mis en évidence qu’'au début des années 2000, en particulier dans
le cadre du projet OCDE MASCA [28]. Quant a l'évolution d’un lit de débris conte-
nant de l'acier en conditions oxydantes, elle reste a approfondir. En effet, la puissance
résiduelle conduit a une circulation de la vapeur d’eau dans les débris qui sont donc
susceptibles de s'oxyder (figure 5.3). La fusion des débris et le développement d’un
bain de corium en conditions oxydantes n’ont jamais été étudiés expérimentalement,
notamment en raison du co(t élevé des essais qui nécessiteraient 'utilisation de maté-
riaux réels. Les incertitudes relatives au degré d’oxydation des matériaux dans le bain
de corium formé sont traitées dans les logiciels de simulation d’accidents de fusion du
coeur par des études de sensibilité.
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Figure 5.3. Schéma de la configuration du corium aprés asséchement du fond de la cuve: un lit de
débris (plus ou moins poreux selon le degré de fragmentation du corium) autour des structures en acier,
avec circulation de vapeur d’eau par convection naturelle.

5.1.2.2.6. Mouvements de convection dans le bain de corium

La puissance dégagée par le bain de corium peut s'évacuer par les bords latéraux
du bain (et donc a travers la cuve) et par la surface supérieure du bain (par convec-
tion dans l'eau en cas de présence d’eau ou par rayonnement dans le cas contraire). Ces
transferts de chaleur entrainent des mouvements de convection naturelle des matériaux
fondus dans le bain de corium (figure 5.4). Un des paramétres importants pour rendre
compte de ce phénoméne est le rapport entre le flux de chaleur vers le haut et le flux
de chaleur évacué par les bords latéraux. Les mouvements dans le bain de corium sont
principalement turbulents, sauf dans certaines zones tres stratifiées en température ot
il n'y a quasiment pas de convection (le bas de la cuve par exemple). Ce phénoméne est
relativement bien compris pour des configurations simples du bain de corium et des cor-
rélations d’échanges de chaleur aux frontiéres du bain de corium ont été établies (voir
§5.4.1.1 et les références 33, 41]).

Figure 5.4. Schéma des mouvements de convection dans un bain de corium turbulent refroidi par le
haut et par les cotés. Ces mouvements induisent que le corium s’écoule en descendant le long de la cuve
et remonte (lentement) au centre. Le haut du bain est le siége d’une agitation importante sous forme de
rouleaux thermoconvectifs (instabilités de Rayleigh-Besnard).
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5.1.2.2.7. Oxydation du corium (sous la forme de particules ou de bain),
production d’hydrogéne

Lors de la fragmentation du corium, celui-ci peut s’oxyder. Cette oxydation, si elle a
lieu, d'une part induit une production d’hydrogéne, d'autre part conditionne 'évolution
ultérieure du corium. Les essais ZREX/ZRSS (de Sandia National Laboratory, Etats-Unis,
avec un mélange Zr + ZrO, ou Zr-acier inoxydable) et CCM (d’Argonne National Labo-
ratory, Etats-Unis, avec un mélange de corium UO, + ZrO, contenant 24 % d’acier) ont
fourni des informations partielles concernant 'oxydation du corium. Il semble que, lors
de ces essais, en l'absence d’explosion de vapeur, la fragmentation n’ait pas été assez
fine pour conduire a une oxydation significative des débris. Néanmoins, des essais avec
de l'eau a saturation ont conduit a oxyder jusqu’a 30 % des masses métalliques pré-
sentes dans le corium. En cas d’explosion de vapeur, 'oxydation peut étre compléte.
Mais trop peu d'essais ont été effectués pour bien quantifier le phénomeéne (compte tenu
des risques associés).

Quant a l'oxydation d’un bain de corium, c’est, en 2013, un phénomeéne qui reste peu
étudié et est mal modélisé. Les essais du programme MASCA-2 (relatif & I'évolution d'un
bain stratifié dans des conditions oxydantes, voir la référence [28]) ont apporté quelques
informations a ce sujet mais ils n’ont pas permis de mesurer des cinétiques d'oxydation ;
de plus, leur petite échelle rend trés délicate l'extrapolation a l'échelle du fond de cuve
d’un réacteur de puissance.

5.1.2.2.8. Stratification métal - oxyde dans le bain de corium

Les essais MASCA MA et STFM [28], réalisés a haute température avec un corium
contenant de l'uranium, du zirconium et du fer sous forme de métaux et d’oxydes,
ont mis en évidence |'existence de deux phases liquides non miscibles en équilibre,
l'une métallique, 'autre oxyde. Selon la composition du mélange initial, la phase
métallique, composée essentiellement d’acier, peut incorporer de l'uranium et du
zirconium, et devenir plus dense que la phase des oxydes. Cela conduit alors a une
stratification du bain ou la phase métallique se trouve au fond de la cuve (figure 5.5).
Les compositions des phases en équilibre peuvent étre prédites a partir de bases
de données thermochimiques telles que NUCLEA (base de données développée par
Thermodata pour U'IRSN et le CEA). Cependant, la stratification du bain est rarement
modélisée dans les logiciels de simulation des accidents de fusion du cceur. Bien que
la stratification de deux liquides non miscibles soit un phénoméne connu, le cou-
plage entre les échanges de masse (thermochimie) et les écoulements des matériaux
fondus (convection naturelle et stratification) reste délicat & modéliser. En 2013,
certains logiciels intégrent une modélisation simplifiée de l'évolution des couches
d’oxydes et de métal en fonction de l'évolution de leurs densités.

L'enjeu est de pouvoir prédire dans quelles conditions la couche de métal liquide est
plus légére que la couche d’oxydes, ce qui conduirait a « concentrer » le flux de cha-
leur sur la cuve au niveau de la couche métallique a cause de la conductivité élevée
du métal; ce phénomeéne est appelé “focusing effect”. Dans les premiéres études sur
la rétention du corium dans la cuve utilisant une approche « classique » (par exemple
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“Représentation classique” "Observation MASCA”

Couche métallique

Bain métallique

Figure 5.5. Disposition des couches de métal, d’oxydes et de débris éventuels provenant de la fragmen-
tation du corium, telle qu’elle était supposée dans 'approche « classique » (& gauche) et telle qu'elle a
été observée lors des essais MASCA (a droite).

pour les réacteurs de type AP600 de Westinghouse), le métal était supposé ne contenir
que de l'acier et étre ainsi plus léger que 'oxyde. Le flux thermique transféré a la paroi
de la cuve est alors plus élevé au niveau de la couche métallique surtout lorsqu’elle est
mince : en premiére approximation, le flux de chaleur transféré a la paroi de la cuve
est a ce niveau inversement proportionnel a l'épaisseur de la couche de métal liquide.
Une couche de métal liquide mince au-dessus d’un bain de corium a donc pour effet de
« concentrer » la chaleur délivrée a la paroi. Ce phénomeéne, bien compris et modélisé
[24], constitue une des principales menaces pour l'intégrité de la cuve. Il est expliqué en
détail au paragraphe 5.4.1.1.

5.1.2.2.9. Dissolution de l'acier de la cuve a température plus basse que
son point de fusion

En raison de la formation de mélanges eutectiques (Fe-U-Zr), 'acier de la cuve peut
étre dissous a partir de 1360 K. Ceci peut conduire a une érosion de l'acier de la cuve s'il
est en contact avec un corium contenant de 'oxyde d’uranium, de la zircone et du zirco-
nium. Les essais METCOR (interaction d’un corium contenant de l'uranium, du zirconium
et de l'oxygéne a haute température avec un échantillon d’acier représentant la cuve)
ont permis d’estimer la cinétique d’érosion de l'acier de la cuve, mais la compréhension
des détails du mécanisme reste a approfondir. Toutefois la vitesse de fluage de l'acier de
la cuve au-dela de 1300 K est telle que celui-ci n’a plus de résistance mécanique dans
cette gamme de températures (§ 5.1.3). Le mécanisme de dissolution peut donc étre
considéré comme secondaire.

5.1.2.3. Programmes expérimentaux, modélisations et logiciels de calcul

5.1.2.3.1. Programmes expérimentaux

Cette partie fournit une description sommaire des principales expériences concer-
nant 'étude du comportement du corium au fond de la cuve, des plus anciennes a celles
encore en cours ou prévues en 2013.
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DEBRIS [43]: l'objectif de ce programme d'essais, réalisé par IKE (Institut de
recherche de 'université de Stuttgart, Allemagne), est de mesurer le refroidissement et
les pertes de pression (engendrées par 'écoulement) pour des écoulements diphasiques
dans un lit de débris chauffé. Le dispositif est monodimensionnel et constitué de billes
d’acier chauffées par induction. Dans un premier temps, un ensemble de mesures réali-
sées sur un écoulement isotherme eau-air au travers du lit de billes a permis de détermi-
ner les pertes de pression diphasiques dont la connaissance est essentielle pour pouvoir
prédire le flux critique d’asséchement. Depuis 2008, le dispositif a été modifié pour faire
des essais de renoyage de lits de débris. Les tests préliminaires ayant été satisfaisants,
des essais plus quantitatifs sont réalisés depuis 2011 pour mesurer le refroidissement de
lits de débris en cas de renoyage.

SILFIDE [29] : I'objectif de ce programme d’essais réalisé par EDF et achevé en 2000,
était de mesurer le flux critique d’asséchement d'un lit de débris chauffé dans son
volume. Le dispositif est bidimensionnel, ce qui fait la particularité de ce programme
d’essais par rapport au programme d’essais DEBRIS. Le lit de débris est constitué de billes
d’acier chauffées par induction. Malgré quelques difficultés rencontrées pour établir une
distribution de puissance homogéne au sein des billes, des résultats intéressants ont été
obtenus. En particulier, des flux thermiques locaux supérieurs au flux thermique critique
théorique obtenu par la corrélation de Lipinski ont été observés (pour des particules de
3 mm de diamétre, le flux maximal mesuré dans SILFIDE est de 1,7 MW/m? alors que la
corrélation de Lipinski prévoit environ 1 MW/m?) ; des zones localement séches avant
d’étre renoyées ont aussi été temporairement observées.

RASPLAV [27] : ce programme expérimental, qui s’est achevé en 2000, a été réalisé
sous l'égide de 'OCDE par l'Institut Kurchatov de Moscou (Russie). L'IRSN, le CEA et EDF
y ont participé. Son objectif était d’étudier la thermohydraulique en deux dimensions
d’un bain de corium composé de matériaux « réels » (corium constitué d'uo,, Zro,, Zr).
Les essais, qui ont mis en jeu jusqu’a 200 kg de corium, ont produit des flux de chaleur
comparables a ceux qui étaient prédits par les corrélations établies a partir d’essais faits
avec des matériaux simulant les matériaux réels. Cependant, il a été mis en évidence que
les interactions entre matériaux pouvaient conduire a un corium de composition non
homogene, en particulier en raison d’une stratification, mais il s’agit d'un phénomene
dont l'importance est mineure par rapport a la stratification observée en présence de fer
lors des essais MASCA (présentés ci-dessous).

MASCA : ce programme expérimental, qui s’est achevé en 2006, a été réalisé sous
l'égide de 'OCDE par U'lnstitut Kurchatov de Moscou. L'IRSN, le CEA et EDF y ont par-
ticipé. Il s’est avéré que les dispositifs expérimentaux utilisés pour le programme RAS-
PLAV pouvaient apporter des résultats intéressants sur les interactions de matériaux et
sur leurs conséquences pour la distribution des flux de chaleur dans un bain de corium.
Les expériences MASCA ont étudié 'effet des interactions entre matériaux sur la stra-
tification éventuelle du bain de corium, et par conséquent sur les écoulements et les
échanges de chaleur aux frontiéres du bain. Les essais principaux ont permis d’étudier
U'effet de l'addition d’acier, de produits de fission ou de B,C a un bain de corium constitué
d'UO,, de ZrO, et de Zr. En parallele, certaines propriétés thermophysiques d'alliages
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métalliques constitués d’uranium, de zirconium et de fer, ou d’oxydes ont été mesurées,
telles que la densité, la viscosité et les températures de solidus et de liquidus. Dans une
deuxiéme phase, l'évolution d'un bain de corium stratifié a été étudiée dans des condi-
tions oxydantes.

SIMECO [45] : ce programme expérimental, qui s’est achevé en 2009, a été réalisé
par RIT (Royal Institute of Technology, Stockholm, Suéde). Son objectif était d’étudier les
flux de chaleur dans un bain stratifié dans lequel était générée une puissance thermique.
Des essais avec des matériaux simulants (sels ou paraffines) ont permis de réaliser des
configurations de bain a trois couches (métal lourd, oxydes, métal léger). La répartition
des flux de chaleur dans le bain de corium a ainsi pu étre mesurée. En 2013, les résultats
restent a interpréter de maniére plus approfondie mais il semble d’ores et déja qu'ils
conduiront a modifier la répartition estimée a partir des corrélations classiques.

METCOR : ce programme expérimental ISTC (International Science and Technology
Centre), qui s'est achevé en 2009, a été réalisé par l'institut NITI (Alexandrov Scientific
Research Technological Institute, Saint-Pétersbourg, Russie). Son objectif était d’étudier
I'érosion par un corium (UO, + ZrO, + Zr) d’un échantillon d’acier représentant la cuve.
L’échantillon était refroidi par l'extérieur et soumis a un flux thermique représentatif de
celui qu'il aurait subi en présence d’un bain de corium de grande taille (avec un gradient
de température de plus de 1000 K a travers l'échantillon [30]. Les résultats de ce pro-
gramme semblent montrer que l'érosion ne contribue pas a fragiliser la cuve ; en effet,
dans les conditions d’un accident de fusion du cceur, la résistance mécanique de la cuve
dépend principalement du profil des températures dans la paroi.

LIVE : ce programme expérimental, qui a démarré en 2004 et se poursuit en 2013,
est réalisé par le FzK (Forschungszentrum de Karlsruhe, Allemagne) avec un soutien de la
Commission européenne. Son objectif est d’étudier le comportement d’un corium, réa-
lisé avec des matériaux simulants, dans un fond de cuve hémisphérique (environ 1 m de
diamétre). Le matériau simulant choisi est un mélange de NaNO, et KNO,. Un premier
essai a permis d’étudier la thermohydraulique du bain a l'état stationnaire (distribution
des flux de chaleur sur la paroi). Un deuxiéme essai a permis d'étudier la coulée du corium
et son étalement au fond de la cuve, avec la formation d’une crodte par solidification.
D’autres essais sont prévus de 2011 a 2013 dans le cadre du réseau européen d’excel-
lence SARNET-2 avec un soutien de la Commission européenne. Ces nouveaux essais
devraient apporter des connaissances sur la température a l'interface solide-liquide et
sur la stabilité de la croate.

INVECOR : ce programme expérimental soutenu par la Commission européenne
dans le cadre de l'ISTC, qui s’est déroulé de 2006 a 2010, a été réalisé par IAE-NNC-RK
(Kazakhstan). Son objectif était d’étudier les interactions entre un corium liquide
(UO, + ZrO, + Zr) et un fond de cuve hémisphérique en acier d’environ 80 cm de dia-
metre en maintenant une puissance volumique par des électrodes plongées dans le
bain de corium. Quatre essais ont été réalisés. Chaque essai a mis en jeu 60 kg de
corium versé dans la maquette de la cuve, puis chauffé et refroidi par de l'eau. Les
résultats sont assez difficiles a interpréter compte tenu de la présence des électrodes
qui ont une grande influence sur la convection dans le bain et son refroidissement. Les
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résultats sont avant tout qualitatifs. Ils mettent en évidence une fragmentation de la
couche supérieure du bain de corium, ce qui a pour effet de favoriser son refroidisse-
ment. Il semble donc que le renoyage du fond de cuve, méme aprés coulée du corium,
soit bénéfique pour la rétention du corium dans la cuve (en complément d’un refroi-
dissement externe de la cuve).

5.1.2.3.2. Modélisations et logiciels de calcul

Cette partie présente une description rapide des principaux modéles et logiciels de
calcul spécifiques utilisés pour simuler le comportement d’un bain de corium et ses inte-
ractions avec le fond de la cuve (ne sont pas décrits ici les logiciels de calcul intégraux de
l'accident de fusion du cceur présentés au chapitre 8).

Logiciels de calcul CFD: ces logiciels de calcul résolvent les équations de Navier-
Stokes pour un fluide compressible ou incompressible, dans une géométrie quelconque
(2D ou 3D). On peut citer les logiciels FLUENT et CFX, qui sont tous les deux développés
par ANSYS et utilisés pour de nombreuses applications industrielles mettant en jeu des
écoulements 3D. Ces logiciels de calcul utilisent en général des méthodes de résolu-
tion numérique efficaces et rapides et leur utilisation est facilitée par une ergonomie
trés développée. Disposant de nombreux modéles en option (turbulence, transferts de
matiére, chimie), ils sont de plus en plus utilisés pour étudier les bains de matériaux en
fusion. Cependant, ils sont destinés a des applications assez génériques et peuvent s’avé-
rer limités voire inefficaces dés lors qu’on cherche a modéliser un phénoméne particulier
(formation de particules solides ou stratification, par exemple).

MC3D (CEA/IRSN) : ce logiciel de calcul mécaniste simule de maniére détaillée les
interactions entre un corium et de 'eau (fragmentation, explosion de vapeur). Il est pré-
senté au paragraphe 5.2.1[31].

CONV 2D/3D (IBRAE) : ce logiciel de calcul résout les équations de Navier-Stokes
pour un fluide incompressible dans une géométrie quelconque (2D ou 3D). Il permet de
calculer l'évolution d’un bain de corium ou son étalement hors de la cuve. Il peut étre
assimilé a un logiciel de calcul de type CFD. Il ne dispose ni d’'un modéle de turbulence
(indispensable pour les bains de grande taille) ni d'un modéle traitant les interactions
chimiques au sein du corium (pas de transferts de matiére, ni de cinétique chimique)
[35]. Il a été utilisé lors de la préparation des essais RASPLAV et INVECOR.

TOLBIAC (CEA) : ce logiciel de calcul est dédié a la simulation d’un bain de corium au
fond de la cuve. Il rend compte de l'existence de deux liquides non miscibles qui peuvent
se stratifier dans un sens ou dans l'autre, et de l