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RESUME

La courbe ) kd"[ de combustibles constitués de poudres compaclées
CI'U02 et d‘UOZ-lJuUza été mesurée hors pile en tonction de la

temperature.

L'mfluence des gaz de rempllssage hélium, argon et azote sur la
valeur { kdT a été mesurée et la théone de Deissler et Fian a été utilisee
afin d'évaluer les attmbutions de la conductinté thermlque du matériau
céramique et du gaz aux valeurs totales mesurées de la conductivité
thermlque.

Les influences de la densité et de la présence du PuO2 sur la valeur
§ kdT ont été évaluées.

T

f
Les valeurs mesurées | kdT sont -

T o]

f
ST PP — 5 % 7 W/em

Tf
[g T 184 * 1% DT = 70 = 8 W/cm
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1. INTRODUCTION.

Afin de définir les conditions optime d'utilisation de 1'oxyde d'uranium
et des oxydes mixtes d'uranium et de plutonium dans les réacteurs de puissance, il
est indispensable de connaitre la puissance linéique maximum permise, qui limite
l'utilisation thermique de ces matériaux combustibles. Ia puissance linéique est
déterminée surtout par la conductivité thermique moyenne du matériau propre, mais
également par la conductivité thermique du gaz, de remplissage, conductivité qui est
fonction du type et de la pression du gaz. Cette conductivité thermique influence
le transfert de chaleur daens le matériau combustible et celui & l'interface combus-

tible-gainage.

Ia conductivité thermique du matériau combustible est également influen-
cée par divers paramétres, dont les plus importants sont :

- la présence éventuelle de Pu0,,,

la densité tassée du matériau combustible,

les changements structuraux causés par des effets thermiques,

la stoechiométrie du rapport O/M.

Ce rapport décrit les expériences réalisées hors pile dans le cadre du
programme de recherches C.E.N.-Belgofucléaire-Buratom sur l'utilisation du pluto-
nium dans les réacteurs de puissance refroidis & l'eau légére. Les essals portent
sur des éléments combustibles fabriqués par vibration de poudres denses d'UO2 et
d'U0,-Pu0, (sous forme de mélange physique) et ont servi & vérifier 1l'influence
des paramétres susmentionnés sur la conductivité thermique, ainsi que 1'influence
du gaz de remplissage sur la conductivité thermique de 1'espace radiale matériau

combustible-gainage.

Manuscrit regu le 7 mai 1968.



2. EVALUATION THEORIQUE.

2.1. Principe de mesure de la conductivité thermique.

Le but des mesures a été la détermination de 1l'intégrale de conducti-
vité thermique du matériau céramique qui est reliée & la puissance linéique d’un
barreau combustible par la formule :

T
c 1
[ de=—-E9—n—fn

S

k ¢ conductivité thermique du matériau combustible en fonction de
la température (W/em°C),

T : température (°C),

T, ¢ température centrale du combustible (°C),
T, température de surface du combustible (°C),
qQ' : puissance linéique (W/cm),

fn : facteur de dépression du flux neutronique.

A partir des essais de simulation thermique cette intégrale peut &tre
calculée & 1l'aide de la formule :

T
1
f kdT = k , keﬁ.<T1 - TE,Ts)
T.,T ror
5
qln——-’a—f.
1

2°73
2 gL

q : flux de chaleur au moment de la stabilisation des températures
(W),

T, température du matériau combustible contre 1'électrode chauffan-
te (°C),

I température & la surface extérieure du matérisu céramique (°C),



T3 :  température & la surface extérieure du tube de gainage (°C),

k¥ : conductivité thermique moyenne du matériau céramique (W/em°C),

keff: conductivité thermique effective de 1'élément combustible
(W/cem®C),

r1,r2,r3 s rayons auxquels sont mesurés les températures T1,T2,T3(cm:

L : longueur du filament chauffant (cm).

l1a variation de la conductivité thermique en fonction de la tempéra-
ture peut 8tre trouvée par dérivation de la courbe kdT en fonction de la tem-
pérature obtenue. Etant donné 1l'erreur de mesure de cette courbe, une telle déri-
vation ne peut conduire qu'a l'obtention d'une courbe de la conductivité thermi-
que en fonction de la température qui n'est qu'une approximation grossiére de la

vraie courbe.

2.2. Influence du gaz de remplissage sur la conductivité thermique totale mesurée.

Ia conductivité thermique dans un élément vibré ne dépend pas unique-
ment de la conductivité thermique du matériau combustible, mais également de la
conductivité thermique du gaz de remplissage, qui est déterminée par le type et

la pression du gaz.

Une théorie développée par R.G. Deissler et C.S. Eian (1) permet 1‘éva-
luation théorique de l'influence du gaz de remplissage sur la conductivité ther-
mique de barreaux combustibles constitués de poudres densifiées par vibration a

basses températures.

Cette théorie stipule que la conductivité thermique peut &tre détermi-
née & partir de 3

1. la conductivité thermique du solide (ks)y

2. la conductivité thermique du gaz (kg)g

3. la fraction en volume occupée par le gaz (a).

En supposant que la poudre est présente dans certaines formes régulidres

et en arrangements réguliers la courbe k /k,g (k : conductivité thermique totale)
en fonction de kg/ks peut &tre déterminée.
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cubiquement.

Le flux de chaleur & travers l'échantillon est égal & la conductivité

thermique moyenne; si nous utilisons un gradient thermique et des dimensions uni-

taires.
tésimal d'épaisseur dx est égal &

Qndek.s
dq= hsine (]mt)
t = temps
2axdxk t
ou dq = £
L (1 - sin 8)
Donc ks(1=t) ) kgt
sin 6 " 1 - sin o
et t = 1

1 +

k

g
= (4
s

En éliminant t et en remplagant

sin 6
- sin @

COs 6 = X

et - 8in @ dp = dx
n sin 6 co d
dq = - 5k, ) Ske 6
1 - sin 6 + _Eg_ sin ¢
s
n/2
ou q =———-"'2t kg f Siﬁ 9 cos ©
0 1+ <i=Eg= - 1‘> sin @
s

Selon la loi de Fourrier le flux de chaleur & travers un élément infini-

(fig. 1)



q °

q peut &tre remplacé par k :

II

flux de chaleur & travers la surface a bc d ;

k

k =1 n {( g

k 2 k 2 k -

= (=) T
s

k
1)=1n—if-]+<1a={;‘—>

Dans le cas présent la fraction de volume occupée par le gaz, soit

a = 0,475,

arrangés_cubiquement.

Ie flux de chaleur & travers un élément infinitésimal est :

ksdx
dq sine<1°t>
k dx
ou dq'—1~sine
En

(fig. 2)

procédant de la méme maniére que ci-dessus, nous obtenons :

k

n

o m—

2

k
asinm1<~‘=£5*=1>
s

k

n
4 k -
k
g 2<_£5_w1> < g“’1>V’2kg_<kg>2
s k k k
s 5 5

Dans le cas présent, a = 0,214,
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k

les valeur de i en fonction de GEE‘ sont maintenant connues pour

g S

quatre conditions :

1) a= oyh75
2) a = 0,214
k
3) a=0: —%—~ = ks
g g
k_ .
4) a =1 : = 1
24

Ces valeurs sont introduites dans les figures 3 et 4 et donnent donc

k
k

en fonction ks pour une poudre de forme indéterminée pour chaque pourcen-
g g
tage de la densité théorigue.

Tout en connaissant la conductivité thermique du gaz de remplissage dans
les conditions expérimentales utilisées, il est possible (par mesure de la conduc-
tivité thermique du matériau combustible) de calculer la valeur de la conductivité
thermique totale pour la région de température ou le transfert de chaleur se fait
surtout pa® conduction.

les valeurs de conductivité thermique des gaz & une atmosphére, utilisées

pour ce calcul; sont reprises au tableau I.

A partir des résultats de mesure de T.G. Godfrey (2) et J.P. Stora (3)
une courbe a été établie & 1l'aide de la théorie susmentionnée, pour une poudre tas-
sée d'UO2 & 88 % DT sous une atmosphdre 41'hélium. Cette courbe est reprise a la
figure 11.

3. EVALUATION PRATIQUE.

3.1. Appareillage.

L'appareillage utilisé est décrit aux références (4) et (5) et donné a
la figure 5.
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3.2. Préparation et caractéristiques des échantillons.

Les échantillons sont préparés par vibration de poudres denses de dif-

férentes granulométries.

Quand le Pu02 est présent, il est incorporé dans la fraction la plus fine
ie la poudre.

Ies caractéristiques des échantillons sont reprises aux tableaux II et III.

3.3. Conditions expérimentales.

En s e en oo cm

Ia pression du gaz de remplissage est mesurée & l'aide d'un manométre
nonté sur le four de chauffage. indiquant la pression entre 20 et 760 mm Hg avec
ane précision de + 20 mm Hg. La pression est maintenue constante par un grand
volume d‘'équilibrage.

Pour effectuer les essais sous gaz inerte le four et 1l'échantillon sont
légazés pendant quelques heures et ensuite trois purges avec le gaz inerte sont

axécutées.

Ies essais sous vide sont exécutés aprés un préchauffage jusqu'a 500°C

afin de dégazer compléetement le four et 1'élément.

Tous les essais ont été réalisés sous des pressions inférieures a la

pression atmosphérique.

Les températures du matériau combustible ont été relevées & l'aide de
thermocouples étalonnés W/W-26 % Re de 0,5 mm de diamétre, et disposés radialement
lans 1'échantillon. Les t€tes de mesure avaient un diamétre compris entre 0,9 et
I;1 mm. Les températures & la surface externe du matériau combustible et du gaina-
ze ont été mesurées & l'aide de thermocouples Pt/Pt-10 % Rh.

L’emplacement des thermocouples dans les différents échantillons lors

les essais a été repris au tableau IV.
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La perte de chaleur par les fils du thermocouple provoque une erreur de
mesure de + 2 % ; le mesure potentiométrique de la température introduit une erreuw

supplémentaire qui est plus petite que *+ 0,5 %.

L'emplacement des thermocouples dans le matériau céramiaque peat-3sre« -
déterminé avec une précision de + 0,3 mm, & la surface du gainage ; cette précisiol

est + 0,1 mm.

la mesure des températures par thermocouples a été contrdlée a 1l'aide
d'un pyrometre optique et par examen du point de fusion de fils métalliques incor-
porés dens les éléments. Ces mesures ont confirmé les résultats de mesure par

thermocouples.

Ia puissance qui s'écoule au moment de la stabilisation des températures

est mesurée & partir des valeurs du voltage et de l'ampérage.

Ia puissance dissipée dans le filament chauffant peut €ire considérée
comme s'écoulant radialement & travers le matériau céramique étant donné la bonne
isolation thermique aux extrémités et la longueur de 1l'échantillon.

Afin de corriger les mesures de voltage s'effectuant aux bornes de fila-
ment chauffant, celles-ci sont comparées avec des mesures de voltage effectuées pa:
prise directe sur le fil de tungsténe (fig. 6). Les valeurs V et I sont mesurées
avec une erreur totale de + 2 % et les fuites de chaleur par les fils des thermo-
couples causent une erreur supplémentaire de +1 %. Le filament chauffant & une

longueur de 160 + 1 mm.

3.4. Résultats et interprétations.

Les résultats de mesure des températures et de la puissance et les condi

tions expérimentales des différents essais sont rassemblés aux figures 7, 8 et 9.

Dans le domaine de température ou le transfert de chaleur se fait par
conduction une corrélation existe entre la conductivité thermique et la densité

du matériau céramique :

k = (1 - nP) k,
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LS conductivité thermique mesurée du matériau céramique,

k, conductivité thermique théorique du matériau céramique,

P : fraction de porosité,

n : constante variant entre 2 et 3, augmentant lorsque la densité

diminue.

R.J. Allio propose (16) :

n P
1,05 0,00 - 0,10
2,40 0,15 - 0,20
2,60 0,20 - 0,25

Cette formule est comparable avec celle de A.M. Ross (6).

3.4.2. Influence de_la présence de PuO,.

Comme montré par les mesures et comme indiqué & la figure 7, la valeur
de la conductivité thermique de l'UO2 n'est pas influencée par la présence de
PuO, entre 1 et 10 % en poids, si le matériau combustible consiste en un mélange
physique d'UOE—PuO2 dans la fraction fine et d'UO2 fondu dans les fractions gros-

se et moyenne, qui sont donc de la méme nature pour tous les éléments.

Par conséquent les combustibles UO,-Pu0, & moins de 10 % de Pu0, peuvent
etre considérés comme des combustibles d'UO2 pur pour l'interprétation des phé-
noménes thermiques hors pile et en pile.

Des figures 8 et 9, il découle que le gaz de remplissage influence for-
tement les valeurs mesurées de la conductivité thermique. ILes essais ont été effec-
tués sous atmosphére d'hélium, d'argon et d'azote & plusieurs pressions du gaz pour

le méme échantillon, un cyclage thermique correspondant & une pression déterminde.
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Les cyclages thermiques sont faits & des températures suffisamment bas-
ses pour ne pas influencer les conditions structurales des éléments. Afin de vé-
rifier ceci, un cyclage thermique sous vide a été effectué au début et & la fin

de chaque expérience.

Le gaz de remplissage a une influence sur la valeur de la conductivité
thermique, surtout aux basses températures. L'effet dans la zone des températu-
res élevées est moins prépondérant, ceci est dii au transfert de chaleur par radia-

tion plus important.

Une comparaison de différents résultats de mesure sur des €éléments vi-
brés ou rétreints sous différents gaz de remplissage de C.S. Eian (7), J.L. Daniel
(8), NUKEM (9), FIAT (10), M.F. Lyons (11) et les résultats obtenus par le groupe
mixte C.E.N.-BelgoNucléaire (4,12) est donnée & la figure 10.

Lors des essais aucun changement de la teneur en oxygéne du matériau cé-

ramique n'a été constaté.

—— —— o — — — o —m— - —— - Gmin mm- om— —

Les valeurs de ks mesurées sur la matériau pastillé peuvent €tre utili-
sées pour le calcul de k, aprés l'application de la correction pour la densité

des grains utilisés pour la vibro-compaction sur k.

L. CONCLUSIONS.

De 1l'examen des résultats de mesure, il ressort que plus la densité est
basse plus la correction de la valeur kdT devient disproportionnée avec la
fraction de porosité.

Dans la limite des erreurs de mesure la présence du PuO2 jusqu'a 10 %
en poids n'influence pas la valeur de la conductivité thermique de l‘UO2°

Etant donné qu'aucun changement de la teneur en oxygéne n'a été consta-
té lors de nos essais et que l'uranium métallique n'a pas été détecté par métallo-
graphie, il semble que l'augmentation de la valeur de la conductivité thermique
de l'UO2 a des températures élevées pendant les essais de simulation thermique ne
peut &tre imputée & une contribution électronique & la conductivité thermique par

la présence d'uranium métallique ou une phase hypostoechiométrique d'UOQ.
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L'augmentation de la conductivité thermique peut &tre attribuée partiel-

lement & ¢

1) 1'effet de chauffage interne de l‘UO2 par passage de courant élec-
trique dans l'UO2 dont la résistance thermique a diminuée & haute tem-
pérature (13). Cet effet est considéré dans 1'annexe III.

2) L'augmentation du transfert de chaleur par radiation dans l'UO2 et

les changements structuraux (formstion de la structure basaltique).

L'influence du gradient thermique & hautes températures, qui est plus
élevé lors des essals de simulation thermique que lors des essais en pile, sur la
valeur de la conductivité thermique est négligeable (18), vu 1'influence importan-
te de la radiation sur la conductivité thermique totale.

A basses températures, ou le gradient thermique hors pile est plus petit
qu'en pile, l'influence de ce gradient est également négligeable dans le cas de
combustibles vibrés et ce, du fait que le transfert de chaleur se fait surtout par

conduction et convection des gaz de remplissage.

Il est possible que pendant l'irradiation une augmentation de la conduc-
tivité thermique a lieu & températures élevées par une contribution électronique
a4 la conductivité thermique d'une phase hypostoechiométrique d'UO2 formée par
transfert d'oxygéne aux produits de fission (14,15).

Les essals ont permis d’'évaluer les valeurs de la résistance thermique de
contact pour des éléments vibrés sous gaz de remplissage différents et pour des tem-

pératures de gainage en acier inox comprises entre 100 et 150°C:

vide 10"“ mn Hg AT = 3 + 1°c/w/c:m2 (0,4 + 0,1 W/cm2/°C)

argon, azote AT =1,5+ 0,6°C/W/cm2 (0,8 + 0,3 W/cm?/°C)

hélium AT =0,6 + O,2°C/W/cm2 (1,8 + 0,6 W/cm2/°C)

]

Ie pression du contact était celle provoquée par la dilatation thermique
ju matériau combustible chauffé & des températures centrales entre 1800 et 2300°C
ot des températures de surface entre 250 et 500°C.

Les essals indiquent que la conductivité thermique totale d'un élément
7ibré est plus grande quand la conductivité thermique du gaz de remplissage est plus
Slevée. Aussi, plus ) pression du gaz est élevée (entre 200 et 700 mm Hg) plus la
ronductivité thermique s'améliore.
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Dans la figure 11, les données sont rassemblées concernant les mesures

sous hélium et sous argon & 1 atm. Les courbes ~/\I]i:dT sont établies pour des

[
densités de 84 + 1 % et 88 + 1 % DT et comparées avec la courbe pour 88 % DT sous

1 atm d'hélium, calculée & partir des résultats de Godfrey (2) et Stora (6) qui

correspond avec nos résultats (5).

T
les valeurs~/\ kdT en fonction de la température centrale pour les diffé.

o
rentes conditions sont groupées au tableau V. De l'examen de cette figure, il res

sort que 1'hélium a surtout umne influence favorable sur la valeur de la conductivi
té thermique totale & basses températures. Dans la zone des températures élevées,
1'influence de 1'hélium est beaucoup plus petite par le fait qu'a des températures

élevées le transfert de chaleur se fait surtout par radiation.

L'effet de 1'hélium comme gaz de remplissage sur ls conductivité thermi-
que des éléments vibrés est vraisemblablement annihilé, pendant 1'irradiation en
réacteurs thermiques & des taux de combustion élevés, par la formation des gaz de
fission xénon et krypton qui ont une conductivité thermique plus basse que celle
de 1'hélium. En réacteurs rapides, l'hélium est formé par fission ternaire (rende
ment de fission 0,3 %). A des taux de combustion élevés, 1'hélium exercera ainsi
son influence sur la conductivité thermique totale.

Les valeurs de la courbe ~/;dT en fonction de la température sous atmos-
pheére d'hélium comparées avec celle sous argon indiquent que la température centra
le jusqu'a 2000°C est diminuée de 150°C au maximum quand 1'hélium est utilisé au

lieu d'argon pour une irradiation dans des conditions équivalentes.

Tf Tf
Les valeurs ( f de) et < f de) trouvées
o 8k [o} 88

+1 %D +1 %01
sont respectivement 63 + 7 W/cm et 70 + 8 W/cm pour des poudres vibrées.
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ANNEXE I.

T
c
Calcul de ~/‘ kdT" & partir des essais en pile.

T
s

Différents essais d'irradiation ont été effectués en convoyeur hydrau-

lique, dont le principe a été décrit dans la référence (17).

Certaines campagnes d'irradiation en convoyeur hydraulique comprenaient
un barreau homogene, contenant le Pu02 dans les trois fractions granulométriques

obtenues par fusion d'un mélenge physique U02-Pu02.

L'irradiation des barreaux homogénes a permis d'obtenir une évaluation
Tc
précise de ~/‘ kdT & partir de l'évaluation de la puissance linéique par mesure
T
du taux de combustion et & partir de la mesure des rayons limites des changements
structuraux observés sur les coupes métallographiques, dont les températures li-
mites de transition sont connues. Ia puissance linéique moyenne au droit de cha-
que coupe métallographique est déterminée & partir des mesures de flux neutroni-
ques non perturbés, connues & + 5 %, ayant les déterminations radiochimiques du
taux de combustion comme points de repére. Pour les différents échantillons des
quatre campagnes d'irradistion dans le convoyeur hydraulique (1 HR-1, 2 HR-1,
3 HR-1, b HR-1), les puissances calorifiques générées ont été calculées par une
méthode décrite dans la référence (17). Les résultats du calcul ont été résumés

au tableau VI. Les valeurs obtenues sont entachées d'une erreur de + 6 %.

o température (°C),
T, température centrale du matériau combustible (°C),
T, température de surface du matériau combustible (°C),
k conductivité thermique du matériau combustible en fonction de la tempé-

rature (W/em°C).



Intégrales de cggductivité.

Sur la base des changements structuraux observés sur la céramographie
de la coupe 9 du tablesu VI, montrée & la figure 12 en méme temps que 1l'autora-

diographie de cette coupe, et provenant d'un barreau homogéne, il est possible

T
c
de déduire la valeur de f kdT :
T
s
Température on du ¢ ement
Changement structural mp(oc) R:{ructuragang(mm)

Formation de la structure

basaltique 2000 + 200 5,6

I+
O

-
o

Fusion

d'U0,-4 v/fo Puo, 2800 + 25 4,2 + 0,2

Le rayon du matériau combustible r, = 7,5 + 0,1 nm et la température de
surface Ts = 550 + 50°C calculée & partir des données suivantes :

température de surface du barresu T = 160°c,

conductibilité thermique de l'acier inoxydable 304 L AISI utilisé pour le gaina-
ge k = 0,16 W/em°C,

coefficient de transfert de chaleur entre le gainage et le matériau combustible
h=1 W/cm2°C,

épaisseur de paroi du gainage e = 0,5 mm :

e q q'
T =T + +
+ T hr
s (] n kss (2 rS e) 2 h S

T Q' £ (rg - r2)
kdT =
b oo
s
s
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ol f . facteur d0 & la dépression du flux neutronique, dépendant du
diametre de 1l'élément combustible et de 1l'enrichissement en

plutonium :
pour r, = 7,5 mm et U0, - 4 w/o Puo, : f = 0, 80.

A partir des données pour la coupe 9 :

2800°C
[ f de] =79 + 8 W/em

0°C 85 % DT (Ar + He)
T
En appliquant cette valeur de f kdT sur des échantillons hétérogémes
T

s
(U02 -k w/o Puo2 avec le Pu02 uniquement dens la fraction fine), il paraft que

T
les valeurs de 4\ kdT que l'on peut calculer & partir des données de tempéra-

s T
ture (tableau VII) ne correspondent pas avec les valeurs f kdT obtenues pour

T
s
le barreau homogéne. Ceci est dfi au fait que la distribution du plutonium dans

les barreaux hétérogdnes est telle que le plutonium est localisé préférentielle-

T
ment & la périphérie du barreau. Afin de corriger la valeur f kdT pour ce phé-
T

S
nomdne un facteur "géométrique" est introduit dans la formule :

, 2 2
fT q' £ f&(rs - %)

k4T =

2

T 4 n Ty
s

Dens le tableau VII, ce facteur géométrique a été calculé & l'aide de la

Te
valeur f kdT = 79 + 8 W/cm.
(o]
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T

f
I1 y a finalement moyen de conclure que les valeurs de ~/\ kdT trou-
¢}

vées hors pile et en pile sont essentiellement égales pour autant que les densités

solent comparables.
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ANNEXE II.

Evaluation des courants vagabonds dans l'U’O2 polyeristallin lors
d'un essai de simulation thermique.

Afin d'évaluer l'importance de la puissance développée par les courants
vagabonds (effet de Joule) par rapport & la puissance nécessaire pour maintenir
l'UO2 & la température considérée, les conductivités électriques du filament en
tungsténe d'une part et l'UO2 polycristallin d'autre part sont comparées, étant
donné que les puissances développées sont proportionnelles avec E2/R.

Les valeurs de la conductivité électrique de 1'U'02 polycristallin utili-
sées ont été prélevées & la référence (19).

Pour le calcul, les hypothéses suivantes sont adoptées :

Ia section de 1'002 prise en considération sur toute la longueur de 1l'élément est
celle correspondente avec une différence de température de 400°C & partir du bord
de 1'002 contre le filament. Etant donné la chute de température entre le fila-
ment et 1'U0, (AT), la température moyenne de l'UOa prise pour cette section est :

T,

- - - [
UO2 - Ttungsténe AT - 200°C,

et est celle rapportée dans la figure ci-dessous.

Il ressort des courbes que jusqu'a une température de 1'U02 de 2600°C
dens la section considérée (c'est-a-dire une température de 2800°C de l'U02 contre
le filament) la résistance ohmique de l'UO2 est encore au moins cent fois plus
grande que celle du tungsténe et que la puissance développée dans l'UO2 ne peut

pas atteindre plus d'un pourcent de la puissance totale.



Conductivité
électrique

400 1200 2,000 2800 Ttungstene
[ ]
+ + t + + +—+ C
400 800 1200 1600 2000 2400 2500 TUOZ

Il est évident qu'au-deld du point de fusion de 1'002, 1a puissance
dégagée dans l'UO2 est plus élevée par une augmentation accélérée de la conducti
vité électrique de 1'002 et une forte diminution de la résistance de contact.

Le résistance de contact UO,-W n'a pas 6té prise en considération Jus-
qu'a ce moment, mais d'aprés des essais effectués par le Groupe Mixte Plutonium
C.E.N.-BelgoKNucléaire, cette résistance calculée pour la surface totale du fila-
ment serait de l'ordre de 100 @ & la température ambiante. Cette résistance dof
étre additionnée a celle de 1'U0, dans les raisonnements développés ci-dessus, ¢

par conséquent, ce facteur pourrait devenir prédominant.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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TABLEAU I.

Conductivité thermique en fonction de la température de 1'hélium,

de l'argon et de l'azote & 1 kg/cxn2 (20).

Conductivité thermique (W/cm®C)

'I'empé:sature

¢ Hélium Argon Azote

20 1,55 . 1073 1,72 . 10'1’ 2,54 . 10‘1‘
200 2,08 . 1073 2,4l 10'“ 3,55 . 10'1‘
koo 2,60 . 1073 3,08 . 10'1" 4,50 . 107
600 3,10 . 1073 3,55 . 107" 5,33 . 107"
800 3,56 . 1073 b2k ., 10‘1’ 6,18 . 10‘1’
1000 3,97 - 1073 b,77 . 10‘1* 6,89 . 10’1‘
1200 4,35 . 1073 5,23 . 107 7,50 . 107"
1400 L,75 . 1073 5,65 . 10'l+ 8,15 . 10'“
1600 5,1 . 1073 -
1800 5,4 . 1073 -
2000 58 . 1073 3
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TABLEAU II.

Conditions de préparation et caractéristiques des éléments d'UO2
vibrés destinés & la simulation thermique.

Echantillon
Préparation et
caractéristiques
1 2 3 4 5 6 7 8 9
‘g:::ﬁ:é(ﬂ;‘)me de 1'U02 | g¢q | gs5,1| 86,3 | 84,3 83,0|82,4 |84,4 82,7 [83,8
2,04
Titre en oxygéne + 2,010 + 0,005
0,01

Granulométrie U0,

- 4 + 5 mesh 60 | 60 |63,5(63,5]|63,5|63,5

-6+7 63,5 163,51 63,5

30 - 25 + 30 10

- 50 + 70 1511515

- 60 + 70 10 15 15 15 15

- 80 + 100 15

- 400 21,5 |21,5| 21,5 15 30 |21,5 |21,5 |21,5 |21,5
Grosseur moyenne des 10
grains élémentaires »
Densité des grains de
1'U0, 97 % DT

Diamétre intérieur du
gainage

Diamétre extérieur du
galinage

Nature du gainage
Nature de la résistance

Diam®étre de la résistance

20,2 + 0,1 mm

19,2 + 0,1 mm

Acier inoxydable

Tungsténe

2,0 mm




TABLEAU III.
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Conditions de préparation et caractéristiques des éléments vibrés
mixtes destinés & la simulation thermique.

1
d 002 - PuO2

Echantillon
Préparation et caractéristiques
10 11 12 13
?;n;;;é moyenne des oxydes tassées 87,8 83,1 85,0 85,1
Granulométrie (%)
- % + 5 mesh 63)5 63:5 63,5 63,5
- 50 + 70 15 15 15 15
- 400 21,5 21,5 21,5 21,5
(% Pu0,) 23 46,5 21,5 43
Pourcentage Pu0, 5,0 10,0 L6 9,2
Longueur totale (mm) 118 12k 122,5 123
Nature de la résistance Tentale Tungsténe
Diamétre de la résistance (mm) 1,85 2,0
Titre en oxygene 2,02 + 0,01
Grosseur moyenne des grains élémen- 10
taires #
Densité des grains d'UO, fondus 97 % DT

Diamétre intérieur du gainage
Diamétre extérieur du gainage

Nature du gainage

20,2 + 0,1 mm

19,2

Acier

I+

inoxydable
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TABLEAU 1IV.

Emplacement des thermocouples & 1l'intérieur des échantillons lors des
essais de simulation thermique.

Thermotouple
‘ ) 5
N° Echantillon 1 2 3 Surface Surface
combustible gainage
W/W 26 % Pe | W/W 26 % Pe | Pt/Pt 10%Rh | Pt/Pt 10%Rh [ Pt/Pt 10% Eh |
mn mm mm mm mm E
1 1,3 + 0,3 - - 9,5 + 0,3 10,1 + 0,1
2 1,3 + 0,3 - - 9,5+0,3 | 10,1 + 0,1
3 1,3 + 0,3 1,9+ 0,3 - 9,5+ 0,3 10,1 + 0,1
b 1,3+ 0,3 - - 9,5+ 0,3 | 10,1 + 0,1
5 1,3 + 0,3 - - 9,5+ 0,3 | 10,1 + 0,1
6 - - 1,3 + 0,3 9,5 + 0,3 10,1 + 0,1
[ - - 1,3+0,3 | 9,5+0,3 | 10,1+ 0,1
8 - - 1,3+£0,3 | 9,5+0,3 | 10,1+ 0,1
9 1,3+ 0,3 - - 9,5+0,3 | 10,1 + 0,1
10 1,3+0,3 - - 9,5+ 0,3 | 10,1 + 0,1
1 1,3+ 0,3 - - 9,5+0,3 10,1 + 0,1
12 - - 1,3+ 0,3 9,5+0,3 10,1 + 0,1
13 - - 1,3+0,3 | 9,5+0,3 | 10,1 + 0,1
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TABLEAU V.

T
f kdT mesurée dans atmosphére d'hélium et d'argon (1 atm)

(¢

484+ 1et8 +1%DT (Wem).

Hélium Argon Godfrey
Température (°C) Isigiifm
84+ % DT 88 % pr 8+ ¢ DT 88 ¢ bpr 88 % bpr
0 0 0 0 0 0
200 7,7 9,1 6,9 T4 753
%00 15,3 | 17,1 11,6 12,9 14,4
600 22,2 ok, 3 16,5 18,0 21,0
800 27,0 29,0 20,5 22,6 26,6
1000 30,7 33,5 24,5 27,0 31,5
1200 34,0 37,5 28,1 30,5 35,5
1400 37,3 k1,2 31,2 33,7 39,7
1600 42,8 45,2 34,4 37,0 (44,5)
1800 Ly, 2 48,7 (37,5) (0 ) (48,0)
2000 47,7 52,3 (%1 ) (44,5) (52,0)
2200 51,3 55,7 (46 ) (50 ) (55,8)
2400 55,4 60,0 (51 ) (55,5) (60,0)
2600 60,0 65,3 (57 ) (62 ) -
2800 (65 ) (10 ) (63 ) (69 ) -
|
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TABLEAU VI.

Valeurs des puissances calorifiques générées lors

des irradiations en convoyeur hydraulique HR-1.

Endroit de Eqdroit coupe Puissance
Campagne | Echantillons | Barreau * détzzgiﬁggion metal%;i§igh- §ca§:?;:;iﬁﬁi.
(um) (Wfem) + 6 %
|
vo5 (H)° 0 & -20 - | 140
1 HR-1 2 v69 °° - -210 140
vos (H)° - 0 140
I 316 © 0 & +20 - 560
2 mR-1 ' 5 316 ° - 0 570
| 6 316 ° - - 30 600
7 ve76 © 0 & -20 - 850
3 HR-1 8 ! veg2 *° - -180 875
- ver9 © - -180 875
10 vegs (H)°| 0 a +20 - 1450
11 ve87 © -200 & -220 - 1300
12 ve9s (H)° - 0 1450
13 v295 (H)° - - 20 1500
4 HR-1 1h ve87 © - -180 1400
15 veg7 © - -200 1350
16 ve87 © - -24o 1250
17 ve89(H)°° - - 20 1500
18 vagl °° - -180 1400
L

* (H) = barreau homogéne (PuO2 présent dans les trois fractions granulométriques
#» distance en mm du plan médian du réacteur.

o irradiation & puissance constante (montée rapide).

oo irradiation & puissance montante (montée lente).



TABLEAU VII.

Détermination du facteur géométrique.

Température i\
Gaz de de surface Température qf c
Campagne % DT remplissage Tq centrale Tc J(‘ kaT fg
T
s
(°c) (°c) W/em (W/cm)
4 HR-1 85 Ar + He 530 2000 1350 5T T
(température de ( = 4.3 mm)
formation de la Too00 = Te0 M
structure basal- | 1250 66,0 0,68 + 0,10
tique) _
(r2000 - 391 mﬂ)
3 HR-1
(vibrés) 8 Ar 430 = 1800 875 55,8 £ 0,70 + 0,11
2 ER-1 88 Ar 300 < 1400 600 38,2 £ 0,81 + 0,13

(rétreints)
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Figure 11

jde d'UO, vibré ( 84+1 et 88+1 %DT)
sous atmospheres d'hélium et™

d'argon comparées avec les résultats
théoriques, calculés a partir des don-
nées de Godfrey et Stora.
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