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l’évolution thermochimique et dynamique des fluides du 
bain, notamment en simulant les mouvements de convection 
dans les différentes couches. « Il y a une vingtaine d’années, 
au moment de la conception de l’AP1000, les moyens de 
calcul numérique n’étaient pas suffisants pour aborder ces 
questions, mais aujourd’hui on peut appréhender ces 
phénomènes », précise Florian Fichot. 
Intégrés au logiciel de simulation des accidents graves de 
l’IRSN (Astec), ces nouveaux outils ont permis de réaliser 
des études de sensibilité. Chaque réacteur ayant ses spéci-
ficités, il est en effet indispensable d’envisager le plus de 
cas possible, tant en termes de scénario accidentel qu’en 
termes de composition chimique et de quantité d’acier dans 
la cuve. 

PROCESSUS CRUCIAL DE STRATIFICATION
L’ensemble de ces études montrent le rôle crucial du 
processus de stratification, c’est-à-dire de la séparation 
en couches distinctes des phases composées d’oxydes 
de celles composées de métaux. L’évolution de cette 
stratification au cours des premières heures de l’accident 
–  et les états transitoires par lesquelles elle passe –  est 
particulièrement déterminante pour savoir si le flux de 
chaleur est trop élevé et où il risque de percer la cuve. Une 
stratification transitoire en trois couches est possible : une 
partie du métal fondu se répartit au-dessus de la couche 
d’oxyde et l’autre au-dessous. Ce qui modifie le profil de 
température et peut conduire à des situations critiques 
liées à un effet de focalisation de flux thermiques sur la 
paroi de la cuve. Les calculs indiquent que la couche 
métallique supérieure peut concentrer le flux de chaleur 
maximal : elle reçoit en effet 50 % de la puissance thermique 
dégagée par le corium qu’elle transmet par convection vers 
les parois. Plus cette couche est mince, pour des masses 
d’acier faibles, plus le flux, « focalisé » au niveau du contact, 
est élevé. On peut ainsi atteindre ou dépasser un flux 

thermique de 2 mégawatts par mètre carré là où la couche 
métallique se réduit à 10 centimètres d’épaisseur. Ces 
effets dits « de concentration de flux », en particulier lors 
des phases transitoires, peuvent engendrer des situations 
critiques et dangereuses, capables de faire fondre 
localement et rapidement la paroi de la cuve. Toute 
évaluation de la marge de sûreté doit en tenir compte. 
L’épaisseur minimale de la paroi atteinte est donc un 
paramètre clé à évaluer. C’est ce qui a été fait lors d’un 
exercice commun de simulation d’un scénario d’accident 
de référence : six équipes partenaires, utilisant chacune 
son logiciel, ont déterminé cette épaisseur minimale pour 
un réacteur de 1 000 mégawatts ayant une paroi de cuve 
de 15 centimètres au départ. L’ensemble des résultats la 
situe entre 3 et 7 centimètres avec une dispersion de ± 40 %. 
Ce scénario de référence, choisi parce que déjà simulé 
pour le réacteur américain AP1000, n’est toutefois pas le 
plus critique. Des configurations plus pénalisantes tant 
en termes de réacteur que de scénarios ont été simulées 
avec le logiciel Astec. Elles montrent que la situation la plus 
critique conduit à un flux thermique maximal de 2 mégawatts 
par mètre carré et à une épaisseur de cuve minimale 
d’environ 2 centimètres.  
Se pose alors la question de la résistance mécanique de 
la cuve, non seulement pendant l’accident mais aussi à 
long terme. Selon les premières analyses réalisées dans ce 
sens – essentiellement des travaux numériques sur les lois 
de comportement de l’acier à différentes températures et 
sous différentes contraintes, même en cas de surpression 
de 20 bars, soit 10 fois celle considérée comme la plus 
probable – la paroi réduite localement à 2 centimètres 
pourrait suffire à retenir 100 tonnes de corium. 
Que nous enseigne le projet IVMR, achevé en 2019, plus 
globalement sur la sûreté du dispositif de rétention en 
cuve pour les réacteurs de 1 000 mégawatts et plus ? Selon 
cette approche, une marge de sûreté équivalente à celle 
des réacteurs de deuxième génération pour lesquels la 
stratégie IVR a été adoptée a posteriori et certifiée dans 
plusieurs pays d’Europe (VVER-440) pourrait être atteinte. 
À condition de respecter certains éléments de conception, 
c’est-à-dire de disposer d’au moins 50 tonnes d’acier dans 
le fond de cuve et de systèmes de circulation d’eau 
capables de retarder de 6 à 12 heures la fusion du cœur. 
Sans cela, la marge de sûreté serait nettement réduite donc 
discutable, voire insuffisante.

 > Projet IVMR : https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/
Programmes/projet_ivmr/Pages/Projet-IVMR.aspx

 > Main outcomes from the IVR code benchmark performed in the IVMR project, 
L. Carénini et al, Annals of Nuclear Energy, vol. 146 (october 2020), 107612. 

 > Modelling issues related to molten pool behaviour in case of In-Vessel 
Retention strategy, L. Carénini, F. Fichot, N. Seignour, Annals of Nuclear 
Energy, vol. 118, p. 363–374, 2018.

 > À partir d’une certaine valeur du flux thermique, appelée « flux de chaleur 
critique » (CHF), se produisent des phénomènes thermohydrauliques qui 
provoquent une baisse brutale de l’efficacité du transfert de chaleur.

 > IVMR : In-vessel melt retention
 > La marge de sûreté est donnée par le rapport entre l’épaisseur minimale 

de cuve atteinte et l’épaisseur à partir de laquelle la cuve rompt, sous le 
chargement le plus probable (1 à 2 bars de surpression).

 > La troisième génération désigne les réacteurs conçus à partir des années 1990.
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