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RESUME 

Un é l é m e n t combus t ib le ayant la configurat ion d'un é m e t t e u r scel lé à jupe 
type 300 We a été i r r a d i é pendant 5 000 h e u r e s dans le d i spos i t i f Cy thè re 
dans le r é a c t e u r Mélus ine à Grenob le . Le taux de combus t ion a t te in t a été 
de 5 000 M W j / t „ . 

La r e s t r u c t u r a t i o n du combus t ib l e a é té suivie en c o u r s d ' i r r a d i a t i o n p a r 
neu t ronograph ie puis é tud iée sur des coupes r n i c r o g r a p h i q u e s a p r è s i r r a 
diat ion. Le jeu c o m b u s t i b l e - g a i n e qui subs i s t e en fonc t ionnement e s t comblé 
par un p roces sus , d ' é v a p o r a t i o n - c o n d e n s a t i o n puis ba layage p a r d e s p o r e s 
l e n t i c u l a i r e s . L 'é tendue de l a zone ba layée et dédens i f i ée c o r r e s p o n d bien 
a la v i t e s s e de d é p l a c e m e n t d e s p o r e s l e n t i c u l a i r e s dans les condi t ions de 
t e m p é r a t u r e et de g rad ien t t h e r m i q u e de l ' e x p é r i e n c e . 

Une m é t r o l o g i e de l ' é m e t t e u r a p r è s i r r a d i a t i o n m o n t r e une ova l i sa t ion 
m a x i m a l e de l a gaine de molybdène de 0 ,7 % a t t r i b u é e à une in t e rac t ion 
mécan ique c o m b u s t i b l e - g a i n e . Ces r é s u l t a t s sont en d é s a c c o r d fo rme l avec 
ceux pub l iés p a r BMI qui p r é d i s a i e n t dans nos condi t ions e x p é r i m e n t a l e s un 
gonflement ca t a s t roph ique de l 'oxyde . 



INTRODUCTION 

La conse rva t i on de l ' e s p a c e i n t e r é l e c t r o d e ou enco re la s tab i l i té 

d imens ionne l l e d e s é l émen t s combus t ib le s e s t un des buts i m p o r t a n t s de 

la m i s e au point des d iodes pour la convers ion t h e r m o é l e c t r o n i q u e . Un 

des p r inc ipaux sujets d 'é tude a é té la r e c h e r c h e d'un combus t ib l e qui ne 

gonfle pas i n t r i n s è q u e m e n t ou qui ne déforme pas la gaine dans l e s 

condit ions d 'u t i l i sa t ion des é m e t t e u r s , c ' e s t - à - d i r e t e m p é r a t u r e de 

sur face environ 1 600°C, taux de combust ion voisin de 10 000 MWj/ t , 

d u r é e de vie de 5 000 à 10 000 h e u r e s . 

Différents types de combust ib le ont é té é tud iés et i r r a d i é s aux 

E t a t s - U n i s et m E u r o p e , en p a r t i c u l i e r UC et (U, Z r )C et des c e r m e t s 

UO -Mo et UO -W, E n F r a n c e , un p r o g r a m m e d ' i r r a d i a t i o n de c e r m e t s 

d e n s e s et poreux UO -Mo a é té développé \ 1, 2 ] , La voie de l 'UO 

m a s s i f s embla i t abandonnée a p r è s l e s t r a v a u x de BMI qui a t t r ibua i t à 

UO un impor tan t gonflement sous i r r a d i a t i o n à haute t e m p é r a t u r e e t à 

faible taux de combust ion [ 3 ] . P o u r vé r i f i e r ces r é s u l t a t s , un é l é m e n t 

combust ib le cha rgé à l ' U O , m a s s i f a été i r r a d i é . B 2 

I - L ' i r r a d i a t i o n a été effectuée dans le d i spos i t i f Cy thè re 4 | "4] et dans 

le r é a c t e u r Mélusine à Grenob le . Le s c h é m a de la p a r t i e i r r a d i é e e s t 

donné figure 1. Le combus t ib le se p r é s e n t e sous fo rme d'un tube d'UO 

enr i ch i à 9, 7 %,de d i a m è t r e 7, 2 x 11,7 m m , de hau teu r 9, 2 m m et de 

dens i té 10, 62. La gaine es t en molybdène Cl imax fondu à l ' a r c , de d i a 

m è t r e 12 x 16 m m , r e c o u v e r t e de 0 ,2 m m de tungs tène p y r o d é p o s é . Le 

jeu d i a m é t r a l combus t ib le gaine à froid es t de 0, 15 m m . La t e m p é r a t u r e 

c e n t r a l e e s t m e s u r é e pa r un the rmocoup le W Re 5 % - W Re 26 %. 

L ' é m e t t e u r é ta i t p r i m i t i v e m e n t sce l l é , m a i s au bout de 300 h e u r e s d ' i r r a 

diation une fuite s ' e s t d é c l a r é e e t il a fonctionné c o m m e un é l é m e n t 

combus t ib le vent i lé . 
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2. 

2 - Cy thè re 4 a é té i r r a d i é pendant 5 068 h e u r e s et a a t te in t un taux de 

combus t ion de 5 500 MWj/t II a subi 48 cyc lages t h e r m i q u e s l en t s 

dont 43 p a r suite du fonct ionnement h e b d o m a d a i r e du r é a c t e u r et 4 chocs 
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t h e r m i q u e s . La p u i s s a n c e moyenne a e te de 245 W cm ou 160 W cm 

L ' h i s t o i r e t h e r m i q u e de l ' i r r a d i a t i o n es t la suivante : 

- de 0 à 120 h : une t e m p é r a t u r e c e n t r a l e de l 'oxyde m e s u r é e de 1 965°C 

une t e m p é r a t u r e de su r face ca lcu lée de 1 645°C, an jeu à chaud de 
- 2 - 1 60 | j m , un coefficient d 'échange de 0, 1 W cm °C et une t e m p é r a t u r e 

de su r face d ' é m e t t e u r de 1 005°C. 

- de 120 à 940 h : le jeu c o m b u s t i b l e - g a i n e e s t p r o g r e s s i v e m e n t r a t t r a p é , 

la t e m p é r a t u r e c e n t r a l e e s t main tenue autour de 1 850-1 900°C, la 

d i f férence de t e m p é r a t u r e en t r e le c e n t r e de l 'oxyde et la su r face du 

molybdène es t e s t i m é e à 260°C, la t e m p é r a t u r e de gaine v a r i e e n t r e 

1 600 et 1 650°C. 

- de 940 à 1 900 h : le r a t t r a p a g e de jeu se cont inue . Des d é p l a c e m e n t s 

de m a t i è r e par evapora t ion condensa t ion s 'effectuent , la cavi té c e n t r a l e 

de l 'oxyde se r é o r g a n i s e morpho log iquemen t a ins i qu'on le voit s u r l e s 

n e u t r o n o g r a p h i e s . 

- de 1 900 à 5 058 h : le combus t ib le évolue l en t emen t v e r s la g é o m é t r i e 

et la t e m p é r a t u r e d ' é q u i l i b r e . Le t h e r m o c o u p l e c e n t r a l c e s s e de fonc

t ionner au bout de 3 000 h e u r e s . Les t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s sont : 

T c e n t r a l e UO ! 850°C, T gaine 1 660°C. 

3 - Une m é t r o l o g i e a p r è s i r r a d i a t i o n m o n t r e une ova l i sa t ion de la gaine. 

L e s v a l e u r s e x t r ê m e s de d i a m è t r e sont 16, 03 m m et 16, 14 m m , soi t une 

dé fo rmat ion m a x i m a l e de 0 , 6 %. 
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L'UO se p r é s e n t e sous forme d 'une zone c o r t i c a l e épousant 

s t r i c t e m e n t los i r r é g u l a r i s t é s de la gaine, zone p o r e u s e formée de g r a i n s 

ba sa l t i ques dont l e s p o r e s l en t i cu l a i r e s de s s inen t une f ron t i è re c i r c u l a i r e 

t r è s i r r é g u l i è r e . Une zone in te rne dont l e s g ra ins sont o r i e n t é s dims le 

g rad ien t t h e r m i q u e et dont les joints sont soul ignés p a r de pet i ts p o r e s 

a l ignés . 

La zone co r t i ca le d 'envi ron 0 ,75 m m d ' é p a i s s e u r s ' e s t fo rmée 

g râce au jeu combus t ib le -ga ine au début de l ' i r r a d i a t i o n de la m a n i è r e 

suivante : l 'UO s ' évapo re de la sur face du combus t ib le e t se dépose sur 

la gaine p lus f ro ide , puis il se fo rme d e s pon ts de m a t i è r e e n t r e l 'UO 

déposé sur la gaine et la surface du tube d 'oxyde. Il se c r é e une zone 

t r è s p o r e u s e et t r è s f rag i le . Cet te couche évolue en cav i t é s f e r m é e s qui 

p rodu i sen t des p o r e s l e n t i c u l a i r e s qui ba layent ce t te zone co r t i c a l e e* 

se p r o p a g e n t v e r s le c e n t r e . Ce p r o c e s s u s es t tout à fait semblab le à 

ce lui qui produi t le guér ison de f i s s u r e s dans l 'UO On a calculé la 

v i t e s s e de d é p l a c e m e n t des p o r e s l e n t i c u l a i r e s dans l e s condi t ions de 
-9 -1 

l ' e x p é r i e n c e . Si cet te v i t e s se es t en moyenne de 4. 10 c m s , l a 

d i s t a n c e ba layée de C, 75 m m l 'a é té en 5 2C0 h, ce qui e s t en bon accord 

avec la d u r é e de l ' e x p é r i e n c e . Nous avons là un phénomène de r a t t r a p a g e 

de jeu p a r evapora t ion qui es t p a r t i c u l i e r aux é l é m e n t s c o m b u s t i b l e s 

fonctionnant à hau te t e m p é r a t u r e . 

4 - HILBERT et al \ 3 ] ava ient développé un modè le de gonflement de 

l ' U O . ba sé sur l ' augmenta t ion de volume due à de pe t i t e s bu l l e s de gaz 

de f iss ion qui sont ba l ayées pa r des p o r e s l e n t i c u l a i r e s qui génèren t 

des g ra ins b a s a l t i q u e s pur i f iés et d e n s e s . Ce phénomène es t répét i t i f . 

Appl iqué à n o t r e e x p é r i e n c e , ce m é c a n i s m e d e v r a i t donner un gonflement 
20 -3 

d ' env i ron 10 % pour 1, 5. 10 f iss ions cm et une t e m p é r a t u r e d e su r face 

d 'oxyde de 1 650°C. En fait, c o m m e nous l ' avons m o n t r é , le ba layage p a r 

l e s p o r e s l e n t i c u l a i r e s es t un phénomène lent qui n 'af fec te qu'une faible 
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zone du combust ib le et dont l ' o r ig ine es t le r a t t r a p a g e du jeu. Nous 

n ' o b s e r v o n s aucun gonflement du combust ib le et la faible ova l i sa t ion de 

la gaine nous P a t t r i b u o n s à une déformat ion mécan ique l iée aux cyc l ages 

t h e r m i q u e s . Les dé fo rma t ions des ga ines o b s e r v é e s pa r BMI ne nous 

p a r a i s s e n t pas l i ées au gonflement du combus t ib le , m a i s v r a i s e m b l a b l e 

m e n t à un roche t r ad ia l . 

En conclus ion, c o n t r a i r e m e n t à c e r t a i n e s i d é e s , PUO r e s t e un 

combus t ib le t r è s va lable pour la convers ion t h e r m o é l e c t r o n i q u e . Un 

é m e t t e u r fonctionnant à une t e m p é r a t u r e de sur face de 1 650°C e t 

sub i s san t de n o m b r e u x cyc lages t h e r m i q u e s peut d é p a s s e r 5 000 h e u r e s 

de d u r é e de vie sans dé fo rmat ion ca t a s t roph ique . 
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