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Introduction 
 

 Dans le cadre de la modélisation-simulation du creuset froid inductif pour la 

vitrification des déchets radioactifs de haute activité, le LDPV se concentre sur le choix 

des modèles physiques. L’objectif est d’obtenir une simulation numérique prédictive 

des phénomènes mis en jeu dont l’influence sur le procédé doit être comprise en vue 

des optimisations futures.  

 Le bain de verre chargé en platinoïdes (particules non dissoutes de ruthénium, 

palladium,…), est porté à une température chaude imposée de près de 1200°C par 

induction directe tandis que le creuset est refroidi à une centaine de degrés et donc 

soumis à un flux thermique important en provenance du verre. Température et 

platinoïdes modifient à la fois la masse volumique du verre 𝜌  ainsi que son 

comportement rhéologique (loi de viscosité dynamique 𝜂). Ces propriétés variables 

entraînent des couplages entre équations de Navier-Stokes et transport de l’énergie 

thermique et des platinoïdes, qui se révèlent déterminants pour le comportement de la 

fonte.  
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𝝆 : masse volumique 

 

𝜼 : viscosité dynamique 

 

𝜆 : conductivité thermique 

 

𝜅 : diffusivité des particules 

 

𝛽 : dilatabilité thermique 

 

𝜏 : vitesse de sédimentation 

COUPLAGE PAR MASSE VOLUMIQUE 𝝆 VARIABLE [3] 
 

Le fluide chaud est moins dense, entrainant l’instabilité convective de 

Rayleigh-Bénard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le fluide chargé en particules de platinoïdes est plus dense, entrainant 

l’instabilité de Rayleigh-Taylor 

Evolution d’une stratification instable de fraction volumique de platinoïdes 

Cellules de Rayleigh-Bénard obtenues 

par simulation du creuset froid 

Variations relatives de masse 

volumique comparables 
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Evolution d’une stratification instable de température 
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COUPLAGE PAR VISCOSITÉ 𝜼 VARIABLE [4, 5, 6] 
 

Dépendance à la température : rhéologie de Vogel-Fulcher-Tammann 

 

 

 

 Formation d’une couche de verre solide sur les parois refroidies 

 Modification des lois de corrélation du flux thermique en fonction de la 

température chaude 𝜙 = 𝑓 𝑇ℎ  

 Indépendance du flux thermique à la température froide et à la qualité du 

contact thermique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dépendance au taux de platinoïdes : rhéologie de Cross/Quemada/Einstein 

 

 

 

 Analyse de stabilité linéaire temporelle d’un écoulement faiblement cisaillé 

(Couette plan) : spectre stable invariant mais forte croissance non-

normale de cellules convectives chargées en platinoïdes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜂(𝐶) = 𝜂0exp 𝜇𝐶   à faible taux de cisaillement 

𝜙 

Reliquat de verre issu d’une fonte en creuset 

froid, au contact du creuset refroidi 

Comparaison des lois de corrélation 

𝜙 = 𝑓 𝑇ℎ  avec des mesures sur creuset froid 

𝜂(𝑇) = 𝜂0exp
𝐵

𝑅(𝑇 − 𝑇𝑣)
  

Spectre des valeurs propres du problème de stabilité 

linéaire – toutes les valeurs sont dans le demi-plan stable 

Croissance d’énergie maximale transitoire 
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Perspectives 
  

 Les premières études de ces phénomènes de couplage et les comparaisons en 

cours avec des expériences à l’échelle du laboratoire ou du procédé de vitrification 

permettent d’attester la pertinence des modèles continus retenus et l’importance de la 

prise en compte des couplages. L’implémentation des modèles dans une simulation 

3D électro-thermo-hydraulique complète du creuset froid est en cours. A terme, elle 

constituera un outil clé pour l’optimisation et le diagnostic du procédé.  
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𝐶 fraction volumique en particules locale 

𝑇 température locale 

ADVECTION DANS LES EQUATIONS DE TRANSPORT [1, 2] 
 

Advection/diffusion de l’énergie thermique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Advection/diffusion/sédimentation des particules de platinoïdes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Agglomération de platinoïdes par  dans un verre au repos 

soumis à un gradient thermique pendant 65h [7] 

Advection 

Diffusion 

Cliché MEB de particules de dioxyde de 

ruthénium dans un simulant de verre nucléaire 

Les particules sont considérées comme une 

phase continue, advectée par le fluide. La 

diffusion est d’origine hydrodynamique.  

L’énergie thermique est advectée par le fluide. Le terme 

diffusif modélise la diffusion thermique de Fourier ainsi 

que le rayonnement interne peu pénétrant (verres 

utilisés optiquement épais).  

 

 

Profil de fraction volumique en fonction de la hauteur 

dans l’échantillon – comparaison au modèle 

Mesures de fraction volumique par Laser Induced 

Breakdown Spectroscopy 

𝐠 
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𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ 𝛻𝑇 = 𝛻 ∙ (𝜆𝛻𝑇) 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ 𝛻𝐶 + 𝛻 ∙ (𝜏𝐠 𝐶 1 − 𝐶 𝛼) = 𝛻 ∙ (𝜅𝛻𝐶) 

EQUATIONS DE NAVIER-STOKES INCOMPRESSIBLE 
 

Régissent le mouvement du verre fluide (vitesse 𝐮 / pression 𝑝) 

𝛻 ∙ 𝐮 = 0 

𝜌
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+ 𝛻𝐮 ∙ 𝐮 = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ 𝜂𝛻𝐮 +𝑡 𝛻𝐮 ∙ 𝛻𝜂 + 𝜌𝐠 


