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Résumé du sujet proposé :

De nombreux phénomènes physiques, en lien avec les enjeux de sûreté des installations nucléaires,
impliquent des phénomènes de transport complexes et couplés. Parmi ceux étudiés au GeM et à
l’IRSN, on peut citer les pathologies pouvant se développer dans des structures massives en béton
telles que les enceintes de confinement de réacteurs nucléaires. Parmi ces pathologies, les Réactions
Sulfatiques  Internes  (ou  « RSI »)  sont  engendrées  par  le  transport  en  milieu  aqueux  d’espèces
chimiques réactives (Ca2+, OH-, Al(OH)4

-, SO4
2-,…), au sein du béton qui est un matériau poreux

discontinu.  La précipitation de certains minéraux tels que l’ettringite engendre des gonflements
importants, conduisant à de forts gradients de contraintes locaux [1]. A leurs tours, ces gradients de
contraintes induisent le transport des espèces, à l’instar du gradient de concentration. Le traitement
des  multiples  couplages  entre  les  différents  moteurs  du  transport  d’espèces  (gradients  de
concentration et de contrainte) reste à l’heure actuelle un problème ouvert et les outils simulant
rigoureusement ces derniers sont toujours à l’étude [2].

Des  formulations  variationnelles  de  la  diffusion  et  des  couplages  mécanique-diffusion  ont  été
développées  au  GeM ces  dernières  années  [3].  Ces  formulations  sont  basées  sur  le  champ de
potentiel chimique et son gradient, la concentration étant traitée comme une variable interne. Cette
réécriture permet d’obtenir des modèles numériques plus robustes, tout en traitant naturellement les
différents couplages (via le potentiel chimique).

L’objectif de ce stage de master est d’appliquer ce formalisme variationnel à des problèmes de
réaction-diffusion de référence, issus de la littérature et des cas-tests de référence de l’IRSN [4]-[6].
On s’intéressera dans un premier temps à des cas de diffusion à une seule espèce, puis dans un
second temps à des cas multi-espèces, avec des réactions entre ces espèces. Les couplages avec la
mécanique  ne  seront  a  priori  pas  traités  dans  ce  stage,  mais  les  travaux  ont  vocation  à  être
poursuivis dans le cadre d’une thèse de doctorat co-encadrée par le GeM et l’IRSN, à partir de
l’automne 2024.

On notera finalement que le sujet de la modélisation numérique des couplages diffusion-réaction-
mécanique dépasse largement le cadre des bétons dans les réacteurs nucléaires, avec de nombreuses
applications dans les dispositifs de stockage d’énergie (batteries), la géomécanique (stockage de
CO2 p.e.), ou encore dans les matériaux biologiques.
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