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L. AVANTPRCICEZ

Ce rapport a pour object 1’ analyse du deroulement

LN . , /. .
et des premieres resultats fournis par un’expérience d'ir-

radiation conduite dans le reacteur SILOE (Centre d'Etude

Nucleaire de Grenoble , CEA} pour etudier le comportament

thermique a' taux de cembusticn moyen . d'un crayorn combusti-

ble en géométrie FBR.
Le dispositif expérimental a &te' mis au point par
Ie_serﬁice des Piles du CEN-Crenoble dans le cadre d‘'une col-

laboration Franco-Italienne pour la gualification d‘un combu-

stible a' oxide mixte fabrique' suivant la méthode non stan-

dard GSP /71/.

Pendant l’irradiation, a' cause d’ une ropture du
thermocouple a’ coeur du combustible, pour continuer le pro-
gramme d’'irradiation, un certain nombre d'interventions ont
éte' conduites dans la cellule chaude pres du reacteur SILOE,

pour le remplacement du thermocouple.
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<. INTRCODUCTION

Le niveau des connaissances du comportement thermique,
acguis expérimentalment, peut étre considere' suffisant au de-
but de vie ; par contre, la connaissance a' meoyen taux de com-
bustion peut &tre consideree moin bonnne. La raison principa-
le est lide a' la reduite affidabilite’ et duree des thermo-
couples pour haute temperature scus 1l 'effect du flux neutro-
nique et de la temperature méme.

La possibilite' de mesurer l'evolution de la tempera-
ture centrale du combustible en function de la puissance 1i-
neaire et du taux de combustion depénd de 1l’'utilisation de
thermocouples qui soubissent une decalibration 1limitee et
de la possibilite' de remplacement en cas de rupture.

Le Service des Piles du CEN-Grencble a mis au point
un dispositif d’irrediation pour étudier le comportement
thermique d’un crayon combustible d’hauteur réduite en geo-
metrie LWR ou FBR, ayant les suivantes caractéristiques /2/:

- utilisation Q’un thermocouple mobile pour la mesure de
la temperature au coeur du combustible.
- possibilite’ de demontage et remontage du dispositif en

cellule chaude pour l'eventuelle remplacement du thermo-

couple.

Le dispositif a éte' utilise' pour la mesure de la
temperature en function de la puissance et son eveolution dans
le temp, dans une aiguille avec deux types de combustible en

comparaison; en outre avec ce dispositif on peut mesurer le

profile axiale de la temperature au coeur.
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On peut s;hématiser 1’ensemble expérimental dans la

facon suivante
a) crayon combustible
h) thermocouple mobile et equipemenf de liaizcn

c) dispositif d’irradiation

a) Crayon combustible

L'expériende est destinde a' comparer le comporte-
ment thermique de deux combustibles fabriques par une methode
"standard" (mélange méchanique) et GSP (Gel Supported Pre-
cipitation}.

L’echantillon est compose' par un tube de gaine (AISI
31 M) qui' éontient les déux types.de combustible -sélon le
schéma en fig.1l.

La partie inferieur dé la colonne combustible est
composee par un empilement des pastilles plaines partage®
dans les deux types du combustible; la partie superieur , el-
le méme divisde en deux , est un enmpilement des. pastillés
percees : dans le trou centrale est loge' un minitube en Re-
nium , etanche en bas et brase' en haut sur le bouchon supe-
rieur , destine' a' loger le thermocouple mobile pendant la
mesure du prﬁfil axial de temperature.

4 . . . . /
Les caracteristiques de la colonne fissile sont dé-

crites dans la table I.
b} Thermocouple mcbile et équipement de liaison

Le thermocouple mobile ( W/WRe 5% - W/WRe 26% ) est



a' billes liee

v

lie', parmis une perche de liaiscn a' une vi

4]

a' un moteur qui permet le mouvement en haut et en bas ; on
peut facilement acceder au raccord entre la perche de liai-
son et la wvis a' billes a' travers un couvercle etanche
place' sur la partie superieure du dispositif.

Un soufflet metallique intermediaire entre la perche
de liaison et la parci interne du dispositif assure une dou-

tube en Re-

[N

ble enceinte pcour les PF (la premiére est le min
nium}.

Normalement . pendant 1l°'irradiation . le point chaud
du thermocouple se'tfouve en haut , hors de la colonne fissi-

le . la ou' la teméerature est inferieure a' 250 C.

¢) Dispositif expérimental {Fig.2)

La partie inferieure du dispositif d'irradiation est
essentiellement un four CYRANC /3/, dans le gquel , au niveau
du crayon combustible est logée l’instrumentation pour la me -
sure de la puissance degagée et pour la détermination de la
temperature exterieure de la gaine.

Dans la partie superieure est place' l’équipement
pour le mouvement du thermodouple. Les deux parties sont con-
nectées par deux raccordements &tanches et peuvent &tre dé-
connectées de facon de arriver a' l‘équipément mobile du

thermocouple pour un eventuel remplacement.



4. PROGRAMME D’ IRRADIATION

Le dispositif expérimental est place’ dans une boite
a’' eau montee sur une guide dans le reflecteur du reacteur
SILOE. On peut varier la puissance de l'aiguille en chan-
geant la distance de la boite du coeur du reacteur. L'irra-
diation, prevue en plussieurs cycles de 3ILCE { 21 jours ),
pour chaque cycle est programme’ de la facon suivant:

- montee a’' puissance ( 6-8 paliers )
- irradiation é' puissance constante { environ 450 w/cm )
- baisse de puissance ( 6-8 paliers )

Pour chaque palier de puissance on a mesure’ le pro-
£fil axial de la température au coeur du combustible, et, se-
lon intervals regquliers, pendant l’irradiation a' puissance
constante. Normalement le thermocouple océupe la position en
haut ( hors du craybn ) pour. reduir la possibilite’ de roptu-
‘re due a’ la haute temperature.

L'experiénce a éte’ precedée~par une courte periocde
{ 3 jours ) d'irradiation a’ puissance limitde ( 250 w/cm }
pour etalonner le systéme de mesure de la puissance et mesu-
rer sa repartition dans les quattre types de combustible.

La méthode consist dans la mesure de la guantite’ de PF pro-

duits, dans les trois jours, a’ puissance constante, par a(~

scanning /4/. o
Dans la fig. 3 est tracee la distribution axiale d’'un

de ces PF mesures (2Z2r-95) dans la quelle est possible recon-

na?tre les différents types de combustible dans la colonne

fissile.



5. MESURE DU PROFIL AXIAL DE LA TEMPERATURE

Pendant la preirradiation du crayon on a fait plus-
sieurs mesures du profil axial de la temperature ( fig. 4 ).
On peut noter le fort gradient axial au niveau de la cale
isolante en U022 naturel et la visible separation entre les
deux types de combustible; il faut noter encore, la suffi
sant bonne reproductibilite’ des mesures relevees en descen-
dant et en remontant le thermocouple.

Pendant le premier cycle effectif d’'irradiation les
mesures de la temperature ont mis en evidence un mauvais
fonctionnement du systéme de mesure comme 1’on peut voir dans
deux paliers de puissance sucéessifs {(figg.5,6 ).

Les anomalies, observées méme dans les mesures fai-
tes ensuite, ont été attribuées a' une ropture des fils du
thermocouple ou dans le systeme de liaison; cette hypotﬁése
a été confirmee par les mesures de résistamce et 4’ isolement
faites apres. Pour continuer 1l’irradiation on a eu besoin de
remplacer 1’'ensemble thermocouple-perche de liaison avec un
autre nouveau et identique; comme le dispositif avait aéja
subit une période d’irradiation ,une partie des travaux ont

eté effectues dans la cellule chaude pres du reacteur.



6. REMPLACEMENT DU THERMCCOUFLE

Les operation nécessaires a’ remplacer le bloc ther-
mocouple-perche de liaison ont 8té effectu%es en partie au
bord piscine et en partie dans la cellule chaude pres du reac-
teur SILOE.

Au bord piscine du reacteur., la partie active du 4di-
spositif plongée dans 1'eau, ont Grd effectudes les operations
suivantes (voir fig.2):

- ouverture du couvercle etanche pour déconnecter la perche

de liaison du meécanisme de mouvement,

déconnession de la partie superieur du dispositif d'irradia-
tion pour mettre en evidence la perche de liaison,

- transfert de la partie du dispositif qui reste dans la cel-

lule chaude.

Les operations effectuees en cellule (schema en fig.?)

sont les suivantes:

- transfert du dispositif dans le trou pres du banc de mani-

pulation,

- extraction, a’ 1'aide des télgmanipulateurs, de 1’'ensemble

thermocouple-perche de liaison,
- coupe de ce dernier en morceaux et mise au déchets,
- extraction du dispositif du tube et rentrde dans 1‘eau de
la piscine.
Ce qui reste des operations , introduction d’'un nou-

veau ensemble thermocouple-perche et fermeture du dispositif,

™~ ~ . .
ont ete effectuees au bord piscine.



7. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'irradiation a &te" reprise apres 1' intervention en
cellule selon le programme &tablis précédemment. Jusqu’ a'
aujourd’ hui sont disponibles les données de trois cycles de
irradiation.

Dans la fig. 8 sont traces les profils axiaux de tem-
perature relevés a’ differents niveaux de puissance. La gqua-
lite’ des traces est la m€me des celles tracees avant 1'in-
tervention. On peut déterminer des zones a' temperature suf-
fisamﬁehtrconstante pour la quelle on peut considerer negli-
geables les effets de bord.

Dans la fig. 9 il-y=-a la variation de la temperature
avec la puissance pour trois cycles; on peut obhserver que les
valeurs des temperatures mesures avant intervention sont en
tres bon accord avec les mesures prises apres. On peut dire,
-donc, que les caracteristiques des deux thermocouples utili-
sées sont comparableé.

Les resultaté ne sont pas encore interpretes en terme
de model de comportement thermique; qualitativement la tempe-
rature plus eleve' du combustible "standard" semble-t-il ©tre
liée a' la faible densite' ( 91% DT ) de celui-ci par rapport
au combustible GSP ( 94.8% DT ).

Pour mieux comprendre les resultats, on a fait plus-
sieurs neutronographies en temps differents_pour essayer de

mettre en correlation le comportement thermique avec le com-

portement dimensionnel.
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a faibles densite' du

o]

En particulier , a4’ cause de

possible un raccourcissement

c+

e

combustible "standard™ il es
de la colonne fissile par densification. Sa detection et sa
mesure sont lides a' la possibilite 4’ identifier dans les

neutronographies deux points de repere caracteristiques deont

. . ~ ~ . .
la distance, consideree constante , peul etre prise pour la

normalisation.
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8. CONCLUSIGNS

» - T2 oA ‘ g 7

ere partie de 1’ experience a permis d’ eva
luer 1° efficacite’ des solutions techniques du project du
diszpositif et de la segquence des interventions mises en ouvre

pour remplacer le thermocouple actif casse’ pendant 17 irra-

diation.
En particulier le resultat positif des cperations
~ L . .
effectuees, est confirme’ par l'accord entre les profiles de

temperature releves avant et apres le passage en cellule

chaude.

Le donnees exéErimentaux permetient de comparer le
comportement thermique de deux types de combustibles a‘' oxi-
de mixte fabriques par méthodes differents; en plus la mesu-

re du profil axial de la temperature permet d’evaluer le gra-

dient axial a' l'interface entre colonne fissile et cale iso-

lante en U0Z naturel.
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FIG. 2
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FIG. 7

COLUPRPE INTERIEURE DE LA CELLULE
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