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RESUME 

L'un des aboutissements des di f férentes actions menées en France 

concernant la conception, la fabr ica t ion e t le développement des combustibles 

nucléaires a été la mise au point par le CEA d'un combustible de type plaque 

(combustible CARAMEL) susceptible d 'ê t re adapté à d i f férentes catégories de 

réacteurs à eau (réacteur de puissance, propulsion navale, chauffage urba in , 

p i l e de recherche). Ces travaux ont été couronnés par la réa l i sa t i on de tout un 

coeur e t des recharges du réacteur de recherche à hautes performances, Osir is à 

Saclay. L'ancien combustible en a l l i age U-M fortement enr ich i a été remplacé 

par un combustible caramel de fa ib le enrichissement (7 %),. non p r o l i f é r a n t . Ce 

nouveau coeur fonctionne avec sa t i s fac t ion depuis Janvier 1980. 

Après une brève descr ipt ion des caractér is t iques du combustible caramel 

et de ses principaux avantages, on présente sa fab r i ca t ion a ins i que l'ensemble 

des contrôles de qua l i té auxquels i l est soumis. Le programme de q u a l i f i c a t i o n 

ainsi que les principaux résul ta ts qui en ont été t i r és sont exposés. On déc r i t 
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également l e programme de su iv i du combustible en p i l e dont le but est 

de s'assurer du bon comportement du combustible sous i r r a d i a t i o n . 

Le bon fonctionnement d 'Os i r i s , qui a terminé 11 cycles d ' i r r a 

d ia t i on le 21 Av r i l 1981 a permis de montrer l e bien fondé des choix 

effectués e t l ' exce l l en t comportement de Télément combustible dans les 

condit ions pourtant sévères d'un réacteur de recherche à hautes per for

mances. 
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1 - INTRODUCTION 

Le Commissariat à l 'Energie Atomique développe depuis environ 

12 ans, un combustible U0 2 , gainé z i r ca loy , en plaques d i t "CARAî'EL". Un 

élément combustible Caramel se présente sous forme d'une plaque consti tuée 

de deux tô les en z i rca loy formant couvercles entre lesquelles se trouvent 

emprisonnées les plaquettes d'UO^, disposées elles-mêmes dans les alvéoles 

d'une g r i l l e . La géométrie plane const i tue un moyen ef f icace de tourne^ 

l ' inconvénient que présente la mauvaise conduc t i b i l i t é de l 'oxyde d'uranium 

en permettant d ' a l l i e r une haute puissance spécif ique à une fa ib le tempéra

ture du combustible. 

Les principaux avantages d'un t e l combustible peuvent se résumer 

a ins i 

1) C'est un combustible non p r o l i f é r a n t . I l peut être u t i l i s é 

dans des réacteurs de recherche exigeant des puissances volumiques e t des 

f lux neutroniques élevés, avec un enrichissement nécessaire largement 
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inférieur à 20 "' en U considéré comme limite supérieure de non proli
fération. 

Les différences de masses spécifiques entre U0 9 et U-A?,, respec-
3 3 . • 

tivement 10,3 g/cm et 1,6 q/cm conduisent L une charge en uranium plus 
f o r t e , ce qui permet d'abaisser l 'enrichissement à un niveau compris entre 
3 e t 10 %. 

2) Un deuxième avantage du combustible Caramel réside dans sa 

sûreté d ' u t i l i s a t i o n . Du f a i t de sa d ispers ion, une perte d 'ètanchéi té 

éventuelle ne met en contact avec l e ré f r i gé ran t qu'une f a i b l e quant i té de 

matière f i s s i l e , ce qui l i m i t e la contamination éventuelle du c i r c u i t 

pr imaire. 

La température de fonctionnement largement in fé r ieure à ce l le du 

début de dégagement des gaz de f i s s i o n const i tue un autre facteur de sûreté. 

Le combustible Caramel peut ê t re u t i l i s é dans d i f f é ren ts types de 

réacteurs dont les caractér is t iques sont résumées c i -après . 

Réacteur Puissance 
MW 

Epaisseur 
Caramel 

ITfl) 

Température 
gaine °C 

Pression 
ré f r igérant 

bars 

Puissance 
Spécifique 
moy. W/cm3 

Puissance 
Spécifique 
max. W/cm-* 

Pi le 
p isc ine 

(OSIRIS) 
70 1,45 140 3 1640 4300 

Calogène 
(THERMOS) 100 2,25 160 11 275 1070 

(CAS) 
Chaudière 
avancée de 
Série 

330 2,25 
ou 
4 

300 
ou 

336 
150 

350 
ou 

405 

500 

550 

Notons, que ce sont les condit ions de fonctionnement de la p i l e 

Osi r is qui sont les plus sévères car e l l es a l l i e n t la f a i b le pression du 
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ré f r i gé ran t av?c la f o r t e puissance spéci f ique. 

Les premières études réal isées au CEA éta ient orientées vers des 

appl icat ions dans les réacteurs électrogènes, caloqènes e t de propulsion 

navale e t s'accommodaient des Caramels de r Orte épaisseur (fer.) en raison 

des puissances voluraiques nécessaires l im i tées . 

Les Caramels minces, étudiés depuis 1977 dans le cadre du prograciTe 

in ternat iona l de non p r o l i f é r a t i o n (INFCE), ont trouvé leur app l icat ion 

dans les réacteurs de reche.che pour lesquels les puissances volumiques sont 
3 3 

t rès êlevées(valeur moyenne 1700 W/cm envi ron, valeur max. 4300 W/cm ). 

Grâce à l 'emploi du combustible Caramel à uranium faiblement 

e n r i c h i , l e Commissariat à l 'Energ ie Atomique a réa l i sé une première 

conversion du coeur du réacteur de recherche à hautes performances, Os i r i s 

à Saclay. Le nouveau coeur à combustible Caramel fonctionne avec succès 

depuis Décembre 1979. 

2 - DESCRIPTION 

L'élément combustible Osir is type Caramel se présente sous forme 

d'une plaque de 700mm de long , 80mm de large e t 2,2'miii d'épaisseur. La f i g . 1 

représente les d i f fé ren ts const i tuants d'une plaque Caramel du réacteur Os i r i s . 

Le combustible en UO- f r i t t e à une forme de paral lélépipède à sect ion carrée 

17,1 x 17,1mm et d'épaisseur 1,45mm. I l est disposé dans des alvéoles d'une 

g r i l l e e t enfermé entre deux tô les en z i rca loy . Un t e l ensemble, muni de 

pièces de r ives et d 'ex t rémi tés , en z i r ca loy , subi t une sér ie d'opérations 

de soudage v isant à assurer l ' é tanché i té par fa i te de chaque plaquette d'UÛ 2 

vis à v is de l ' e x t é r i eu r et v is à v is de ses vois ines. 

En même temps on réa l i se un bon contact entre l 'oxyde et. l a 

gaine. Les faisceaux sont const i tués de plusieurs plaques (14 ou 17) en 

pos i t ion pa ra l l è l e , maintenues so l ida i res par des plaques de r ives rainurées. 

I l s sont équipés d'un pied pour l ' a l imenta t ion en eau et d'une tête pour la 

manutention. 
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Le combustible Caran;el se dist ingue de l ' è l t n e n t combustible o. 

crayons par : 

1) Sa géométrie plane 

2) L'absence de volume l i b r e 

3) Un bon contact ent re l 'oxyde t l a gaine (absence de jeu) 

Les p a r t i c u l a r i t é s du combustible Caramel imposent des condit ions 

de fonctionnement p a r t i c u l i è r e s . Compte tenu de l'absence de volume l i b r e 

(excepté l a porosi té ouverte du combustible), i l convient de ne jamais 

dépasser l a température du début du dégagement des gaz des f i s s i ons . Pour 

ce la , i l est essent ie l de disposer dès le départ e t de conserver durant toui.? 

l a v i e de l 'élément combustible un excel lent contact ent re l 'oxyde et sa 

gaine. 

3 - FABRICATION ET CONTROLE DE LA QUALITE 

3 .1 . fabr icat ion^ 

La fab r i ca t ion du combustible Caramel est effectuée dans des a t e l i e r s 

appartenant au CEA ou à ses f i l i a l e s . Certains "éléments" comme les tô les de 

z i r ca loy , des pièces moulées ou usinées sont fournies par l ' i n d u s t r i e . Le 

schéma de fabr ica t ion est représenté sur la f i g . 2 . 

On peut d is t inguer les phases de fab r i ca t ion suivantes : 

1) Fabricat ion des plaquettes d'oxyde (Caramels). Les plaquettes 

d'oxyde sont fabriquées par f r i t t a g e à p a r t i r d'une poudre U0 2 , obtenue 

par voie humide. Le procédé u t i l i s é est celui du double cycle normal (DC'J)-

Le f r i t t a g e s 'e f fec tue sous hydrogène à une température proche de 1600"C. 

La densité du Caramel f r i t t e est égale â 94 % dp la densité théorique. 

I l convient de noter que les fabr icat ions des combustibles 
Caramel bénéf ic ient de l 'expérience acquise dans ce domaine pour les 
combustibles des PWR. 



a) Dépôt de bar r iè re a n t i - d i f f u s ion 

Chaque Caramel est recouvert d'une couche de càro.r.e déposée par 

pu lvér isat ion cathodique. Ce chrome joue l e rô le de bar r iè re en err.pèc'nar.t 

la d i f f us ion de l'oxygène dans le z i rca loy ; ~] p o n r a i t avoir l i eu pendant 

l 'opérat ion de soudure par d i f fus ion appeV-e aussi "mannitage" e t décr i te 

c i -après. 

2) Fabricat ion des plaques 

Les éléments c o n s t i t u t i f s d'une plaque sont les suivants ( f i g . 1) : 

a) Plaquettes d'oxyde 

b) G r i l l e en z i rca loy obtenue par soudage à p a r t i r des f i l s en 

r i realoy 

c) Embout en n icke l qui joue un rô le sur l e plan neutronique 

d) Pièces la té ra les en z i rca loy 

e) Pièces d'extrémités en z i rca loy 

f ) Gaine en t ô l e de z i rca loy 

Les Caramels sont disposés dans les alvéoles de la g r i l l e . 

L'ensemble comprenant l a g r i l l e avec son chargement de Caranels, les 

pièces l a t é ra l es , les pièces d'extrémités et l'embout est placé entre deux 

tôles en z i rcaloy e t soudé de façon étanche. Les opérations de fermeture 

des plaques sont réal isées dans l ' o rd re suivant : 

Après pointage par soudure par : d is tance des d i f férentes pièces, 

les r ives sont soudées avec une soudeuse à résistance à la molet te . 

Les pièces d'extrémités sont soudées ensuite par bombardement 

électronique qui assure aussi la mise sous vide de l 'ensemble. La plaque 

a ins i fermé.1 est transférée dans une enceinte de soudage par d i f fus ion e t 

subi t un traitement à haute température > C00°f. e t f o r te pression (-- 1000 bars 

pendant 4 heures appelé aussi "marmitage". Ce trai tement assure la soudure 

de tous les composants en z i rca loy et spécialement entre les g r i l l e s e t les 

tôles en réa l isant la séparation de chaque plaquette d'UO- e t un bon 

contact entre l 'oxyde e t la naine. 
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Ce tra i tement de man:iitage est su iv i par un t r a i t e ron t de contro ls 

réal isé sous vide à 7CCTC. 

Les plaques brutes sont a lors usinées pour correspondre aux 

dimensions exigées. Après avoi r subi les contrôles décr i ts au paragraphe 

su ivant , e l les sont montées sur des crémai l l ' - .es . i.a soudure par boxîiarder.ent 

électronique assure l a l i a i son entre les plaques Caramels et les crér.-.aillères. 

3 .2 . £ontjrôle_de l a _ t l u . d l~ ' t . è _ 

L'ensemble des matériaux e t des composants do i t s a t i s f a i r e aux 

exigences des spéc i f i ca t i ons . 

Du f a i t de ses caractér is t iques géométriques e t de ses condit ions 

de fonctionnement, le combustible Caramel do i t répondre à des exigences propres 

part icul ièrement sévères, auxquelles correspondent des contrôles spéci f iques. 

Ces contrôles s 'e f fec tuent à tous les niveaux de la f ab r i ca t i on 

et concernent notamment : 

- l a métrologie des composants e t de l'assemblage ( e . g . la 

métrologie des canaux) 

- l 'enr ichissement de chaque plaquette combustible 
- l a q u a l i t é des soudures entre éléments métall iques 

- l a qua l i t é du contact entre l 'oxyde e t la gaine enveloppe 

Ces contrôles interv iennent au cours de la fabr i ca t ion de la 

façon suivante : 

a) Contrôles au niveau de la fabr i ca t ion des éléments de base 

Plaquette U0? : Métrologie ( longueur, la rgeur , épaisseur, densité 

. aspect v i sue l , contrô le du dépôt de chrome) 

Les défauts de surface, to lé rab les , ont été dé f in is sur la ba-e 

de corré lat ions ent re les dimensions du défaut et l 'épaisseur rés idue l le de 

la gaine après la soudure par d i f f u s i o n . 

Pièces en Zy : Métrologie 
état de surf-ir.p aprjV, fibrrt:;ion 
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b) Contrôles au niveau de la plaque finie 

- aspect visuel 

- nét ro log ie 
- cont rô le de l'absence des gaz o-j.lus par t r a i t è r e n t theraiq-j? 

à 700°C sous v ide , les plaques é tant l i b res 

- contrô le de la qua l i té des soudures par micrographie e t t e s t de 

corrosion 

- contrô le d'enrichissement 

Le contrô le d'enrichissement des plaques "Caramel" consiste en la 

détermination de la charge surfacique en U par neutronoraetne. Ce c c i t r ô i e 

présente plusieurs avantages : 

- contrô le global des d i f fé rentes tolérances de fabr i ca t ion des 

Caramels : 

. enrichissement 

. t i t r e de l 'uranium dans l'UOp 

. densité du f r i t t e U0 2 

. épaisseur du Caramel 

- p o s s i b i l i t é d'un contrô le systématique de toutes les plaquettes 

composant une plaque combustible 

- r a p i d i t é de contrô le devant les méthodes classiques 

- mesure exacte des cumuls des fourchettes de fab r i ca t ion 
235 

- contrô le d'une caractér is t ique (charqe surfacique en U) 

directement exp lo i tab le pour l e calcul des performances 

du réacteur 

- Contrôle de la qua l i té du contact oxyde-gaine 

La qua l i té du contact oxyde-gaine apparaît ccmr,;e un paramètre 

important de la conception du combustible Caramel. Une méthode d'analyse 

thermique par thermovision infra-rouge a été mise au po in t . 

Cependant, e l l e n'est pas u t i l i s é e de façon systématique car le 

tes t réa l isé à 800nC sous vide permet d'éprouver les plaques dans des 

condit ions qui sont plus sévères que ce l les du fonctionnement en p i l e p isc ine. 

Ce tes t s 'es t avéré jusqu'à présent t rès sa t i s f a i san t . 



8. 

c) Contrôle au niveau de 1'assemblage fini 

- métrologie hors tou t de l'assemblage (passage dans un gabar i t ) 
- métrologie de tous les canaux 

- contrôle de la p o l l u t i o n superf > . i e l l i . 

n i 

Les contrôles e t la réception f ina le sont assurés par un orga-

isme qui est indépendant du fabr icant du com' i s t i b l e . De plus un système 

d'assurance qua l i t é est n is en place e t s'exerce au niveau des études, de 

l a r é a l i s a t i o n et des essais. 

Expérience de fab r i ca t ion 

On dispose d'une large expérience de fabr ica t ion car en dehors 
des fabr ica t ions pour i r rad ia t i ons expérimentales, on a réa l isé un grand 
nombre d'assemblages comtr.e résurcé c i -après. 

Réacteur 

PAT 

CAP 

OSIRIS 

TOTAL 

Nombre 
d'assemblages 

16 
4 

200 

220 

Nombre de 
plaques 

576 
44 

3 400 

4 020 

Nombre de 
plaquettes 

en l!0„ 

101 952 
13 728 

462 400 

578 080 

Poids l » , 
kg < 

1 497 
9 630 
2 019 

13 146 

Actuellement, la capacité de l'ensemble des a te l i e r s de fabr i 

cat ion est de 200 assemblages type OSIRIS par an. 
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* " Q&'LinCATIOS DU COMUiSTISir C/IRA^L 

Un vaste programme d'expérimentation e t de q u a l i f i c a t i o n du 

combustible Caramel a été ent repr is e t exécuté dar»i un large domine c!e 

puissances spécif iques et de taux de corabu t i o n . Son but é t a i t de 

déterminer en premier les l im i tes technologiques pui'- les zor.es de fonct ion

nement sûres e t f iab les de ce type de combustible. i"e programme comprend à 

la f o i s des essais paramétriques en boucles d'essais d ' i r r a d i a t i o n sur 

éprouvettes comportant un nombre de Caramels l i s r i té e t également des 

i r r ad ia t i ons d'assemblages expérimentaux effectuées dans la p i l e Osi r is 

e t dans les réacteurs prototypes CAP et PAT. 

Les résul ta ts obtenus concernent : 

. l a conduc t ib i l i t é thermique de l 'oxyde d'uranium en fonct ion du 

taux de combustion 

. l a détermination de la température l i m i t e de fonctionnement nonr.al 

. l a température l i m i t e des séparateurs 

. les l im i tes de fonct ionneront en exp lo i ta t i on pour les deux 

épaisseurs de 3 e t 4mm 

La f i g . 3 donne l'exe^iple de l i m i t e de fonctionnement pour un 

Caramel de 4mm d'épaisseur, jusqu'à une combustion massique de 50000 Wd/ tU . 

En connaissant la température l i m i t e de fonctionnement de combustible, i l 

est possible de transposer ces résu l ta ts à d'autres geometries de Caramels. 

A i n s i , dans l e cas du réacteur O s i r i s , les puissances spécif iques U n i t e s 
3 seraient supérieures à 5000 H/cm . A t i t r e d'exemple les puissances spécifiques 

•> 

maximales de fonctionnement d'Os i r i s sont d'environ 4000 W/cm jusqu'à la 
combustion massique de 20000 f t t j / t U . El les décroissent ensuite pour n 'ê t re 

3 
que de 2500 W/cm au taux de combustion maximal qui est de 30000 MWj/tU. 

Le démarrage du coeur d 'Os i r i s a été précédé par la q u a l i f i c a t i o n 
sous i r r a d i a t i o n dans l 'anc ien coeur de t r o i s assemblages précurseurs. Ces 
essais ont largement couvert l'ensemble des conditions de fonctionnement 
d ' O s i r i s . 

I 
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Un essai de sûreté, ap^lt^ f.srine, en i*ou<.!t* in^.-rwd-in*» s 
également été réalisé I I I . I l a perr:s de suivre revolut ion 4!ur.e r u ^ i r c 
voloti taire de gaine ainsi que le relâchèrent des produits de fission djns 
le c i rcui t prisaire. L'activité a at te int le seuil de détection après tr? 
centaine d'heures de fonctionnement. Le fon^'-'on-u' snt s'est poursuivi dï=-s 
ces conditions pendant prés de 2 heures. ï-,lgré cela, on a constaté un 
niveau très faible d 'act iv i té des radionuclides s igni f icat i fs d'un reîà<:!-.;>-
ment du comb istible. En outre, les exa.-r«ns ef*»ctués sur l 'e le - i r . t combustible 
d'essai après irradiation ont montré l'absence dévolution appréciable ce 
1"orifice initialement percé e t du corbustible sousjacent. 

Cet essai a donc oonl-ê, d'une part l 'excellent -ïsportecxnt du 
combustible Caramel en cas de rupture du gainage, d'autre part , la possibil i té 
de détecter dans Osiris une rupture de gaine avant qu ' i l puisse produire ur.? 
pollution signif icative des circuits du réacteur. 

5 - UTILISATIOH DU CQÈiHUSTlBLE "CARAMEL" E?l TA'!T QUf. Çg-3U5TI3Lc DE 

PILE PISCIME - EXPERIENCE P'OSIRIS 

A la suite du programme de qualif ication précèdent, une expérience 

destinée à éprouver le combustible Caranel dans 1er. conditions de servie* 

d'un réacteur de recherche à hautes perfomances a été entreprise. Pour cela, 

le combustible métallique à fort enrichissement Ci réacteur CSIRIS 2 été 

entièrement remplacé par un coeur Caramel à faible enrichisser^nt (7 % en 

uranium 235). 

L'objectif visé é ta i t un fonctionnement avec le nouveau combustible 
conservant les caractéristiques antérieures de marche d'Osiris. Avec une 
puissance de 70 HM Osiris fournit des flux rapides de 2,f».10 1 4 n/cnrVsec 
(E > 1 teV) et des flux thermiques de 3 . 1 0 1 4 n/cm ?/seo. En réal i té la 
conversion du cœur a er.troinc quelques petites variations <îzr.:, les conditions 
expérimentales du réacteur qui peuvent être résumées ainsi [ 2 1 . 

[ 1 ] Nuclear Technology Vol. 50 arg. 1930 p. 83-97 

I ? l International îînetir.g on Development, Fabrication and Application of 
Reduced Fnrich^nt Fuels for R^sc-irch and Test Reactor:,. Arqonne ?.'ov. \')'<i) 
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Avantage£ : 

Pour les expériences placées à l ' i n t é r i e u r du coeur 

- améliorat ion du : >ectre neutronique (rapide/thermique) 

- diminution s i g n i f i c a t i v e de l'échauffement \h 

Pour les expériences placées en périphéï' ^ 

- augmentation du nombre des posi t ions bénéf ic iant du haut niveau 
du f lux thermique 

Dans tous les cas, la durée du cycle a été al longée. 

^n^onvjMvtente : 

- légère diminut ion du niveau des f lux rapides et thermiques 
- diminution des performances thermohydrauliques 

Le fonctionnement du réacteur n'a pas été modif ié de façon 

s i g n i f i c a t i v e malgré les handicaps c i tés ci-dessus et aucune expérience 

n'a été gênée par les nouvelles caractér is t iques du coeur. 

Historique du fonctionnement en coeur Caramel 

Le réacteur Osir is du centre d'Etudes de Saclay a démarré avec 

un coeur Caramel en Janvier 1980 après une période d'essais et de mesures 

physiques effectuée en Décembre 1979. 

Osir is a terminé normalement son onzième cycle le 21 Avr i l 1981, 

Le réacteur fonctionne dans des condit ions tout à f a i t s a t i s 

fa isantes, sans po l l u t i on du c i r c u i t pr imaire. 



Performances au combustible 

Le tabled!; 1 ci-après f ou rn i t les taux de combustion maxima obtenus 

sur les d i f fé ren ts types d'éléments combustibles à l ' i ssue du cycle F3. 

Enrichissement Type Burn-up 
JWj/tU 

' ' * d'U5 
i n i t i a l 
consommé 

Remarques 

4.75 St 11621 '>5 Coeur de 
dérarrage 

5.d2 

5.62 

St 

C 

21940 

18370 

42.01 

34.7 

Coeur d* 

démarrage 

7 

/ 

St 

C 

30402 

25425 

44.96 

38.67 

Recharge à 

l ' é q u i l i b r e 

Le tableau 2 fou rn i t les principaux résul ta ts d 'exp lo i t a t i on 

du coeur Caramel. 

Voir tableau c i -après. 

N° de 
cycle 

Charge i n i t i a l e 
d'U5 

Energie dégagée Durée du cycle 
JEPP 

E 0 20 733 1 542 22 

E l 20 938 1 546 22.1 

E 2 21 586 1 813 25.9 

E 3 21 397.3 1 863.5 26.9 

E 4 21 163.86 1 670.2 23.9 

E 5 21 554.6 1 622 23.2 

E 6 21 817.4 1 650 23.6 

E 7 21 874.5 1 666 23.8 

F l 21 481.7 1 732 24.7 

F 2 21 026.7 1 773.5 25.3 

F 3 21 407.8 1 937.6 27.7 



Le coeur à l ' é q u i l i b r e est chargé uniquement avec dc-3 assemblages 

combustibles ? 7 % (38 assemblages standard + 6 assemblages de con t rô le ) . 

Le chargement i n i t i a l cont ient donc environ 21,5 kg d'iJ5 et la consorr.ration 

spécif ique se s i tue autour de 1,1 g d'U5 par hWJ produ i t . 

Suivi du coirbustible en p i l e 

A f in de s'assurer du bon comportement du combustible en p i l e , un 

programme d'examens non des t ruc t i f s systématiques a été en t rep r i s . I l s ' ag i t 

du contrô le des canaux d'eau, réa l isé par un d i s p o s i t i f à jauges de contraintes 

et la comparaison avec les mesures effectuées après f ab r i ca t i on . I l concerne 

tous les assemblanes déchargés après les 6 premiers cycles de fonctionnement 

et la moit ié des assemblages déchargés après les 6 cycles suivants. 

Ce programme actuellement en cours sera complété par des examens 

des t ruc t i f s sur un des assemblages les plus i r r a d i é s , ayant a t t e i n t une 

combustion massique de 30000 KWd/tU. 

L'ensemble des mesures a ins i réa l isées, permet d 'obten i r une 

évaluation g lobale, stat ist iquement représentative de l ' évo lu t i on des 

caractér ist iques e t du comportement de l 'élément Caramel Osir is sous 

i r r a d i a t i o n . 

Cette évaluation a permis de montrer le bien fondé des choix 

e f fectués, l ' e x c e l l e n t comportement de l 'élément dans les conditions 

imposées que confirme le bon fonctionnement du réacteur qui aura effectué 

12 cycles à la date du 15 Juin 1981. 

En conséquence du bon comportement des éléments combustibles, 

la combustion massique moyenne des faisceaux a été portée à 30000 f-Wd/tU. 
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FIG. 2 - SCHEMA DE FABRICATION 
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F I G . 3 - PUISSANCE SPECIFIQUE LIMITE EN FONCTION DE LA COMBUSTION 
MASSIQUE POUR UN CARAMEL D'EPAISSEUR 4 mm. 
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