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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 modeles physiques. L'objectif est d’'obtenir une simulation numerique prédictive
des pheénomenes mis en jeu dont l'influence sur le procedé doit étre comprise en vue
des optimisations futures.

Le bain de verre chargé en platinoides (particules non dissoutes de ruthéenium,
palladium,...), est porté a une temperature chaude imposée de pres de 1200°C par
Induction directe tandis que le creuset est refroidi a une centaine de degrées et donc
soumis a un flux thermique important en provenance du verre. Tempeérature et
platinoides modifient a la fois la masse volumique du verre p ainsi que son
comportement rhéologique (loi de viscosité dynamique n). Ces proprietés variables
entrainent des couplages entre equations de Navier-Stokes et transport de I'énergie
thermique et des platinoides, qui se révelent déeterminants pour le comportement de la
fonte.

AGCVECHON
p : masse volumique ) B

n . viscosité dynamique
A . conductivité thermique
k . diffusivité des particules
S : dilatabilité thermique

T : Vitesse de sédimentation

variables

2 EQUATIONS DE NAVIER-STOKES INCOMPRESSIBLE

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

V-u=20

ou
s, FVu-u)=-Vp+V-(nVu) +*Vu-Vn+ pg

dt

2 COUPLAGE PAR VISCOSITE n VARIABLE [4, 5, 6]
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Spectre des valeurs propres du probléme de stabilité Croissance d’énergie maximale transitoire

linéaire — toutes les valeurs sont dans le demi-plan stable
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" ADVECTION'DANS FESTEQUATIONS DE TRANSPORT 152

= Advection/diffusion de I'énergie thermique c:g
JaT / =
PCp ot u-Vr | ="v-(vr) ~ Advection D
=
T température locale ‘-32
L’énergie thermique est advectée par le fluide. Le terme Diffusion g
diffusif modeélise la diffusion thermique de Fourier ainsi )
gque le rayonnement interne peu pénétrant (verres —
utilisés optiqguement épais).
= Advection/diffusion/sédimentation des particules de platinoides -
0C . « =
atIu-\7C+\7-(rgC(1—C))=\7-(K\7C) >
=:
C fraction volumique en particules locale D

Les particules sont considérées comme une
phase continue, advectée par le fluide. La
diffusion est d'origine hydrodynamique.

Cliché MEB de particules de dioxyde de
ruthénium dans un simulant de verre nucléaire

<+ Agglomération de platinoides par sédimentation dans un verre au repos
soumis a un gradient thermique pendant 65h [7]

1 =l | — T
w simulation
& expérience

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
C

Profil de fraction volumique en fonction de la hauteur
dans I’échantillon — comparaison au modele

Mesures de fraction volumique par Laser Induced
Breakdown Spectroscopy

8 COUPLAGE PAR MASSE VOLUMIQUE p VARIABLE [3]
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- Le fluide chaud est moins dense, entrainant l'instabilité convective de
Rayleigh-Bénard
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Evolution d’une stratification instable de température
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Cellules de Rayleigh-Bénard obtenues
par simulation du creuset froid

- Le fluide chargé en particules de platinoides est plus dense, entrainant

-
I’instabilité de Rayleigh-Taylor Q
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Evolution d’une stratification instable de fraction volumique de platinoides

Perspectives

Les premieres etudes de ces phénomenes de couplage et les comparaisons en
cours avec des expériences a l'échelle du laboratoire ou du procédé de vitrification
permettent d'attester la pertinence des modeles continus retenus et I'importance de la
prise en compte des couplages. L'implémentation des modeles dans une simulation
3D électro-thermo-hydraulique complete du creuset froid est en cours. A terme, elle
constituera un outil clé pour I'optimisation et le diagnostic du procéde.
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