Comportement
thermomécanique
de la gaine

du combustible

fin d'évaluer le comportement des
réacteurs nucléaires en situation
accidentelle, des accidents-type
(encore appelés accidents de référence) ont
été définis. Pour ces scénarios d’'accident,
le comportement du réacteur doit étre vérifié.

Parmi les accidents de référence définis, on trouve l'acci-
dent de réactivité, encore appelé RIA (Reactivity Initiated
Accident). L'accident de référence résulte de la défaillance
d’un mécanisme de pilotage d'une grappe de commande
formée de crayons absorbants qui assurent la régulation de
la réaction nucléaire. Cette défaillance consiste en « ['éjec-
tion » de la grappe de commande sous l'effet de la diffé-
rence de pression, de 'ordre de 150 bar, entre le circuit
primaire et l'enceinte de confinement. Cette éjection vio-
lente entraine un emballement local de la réaction
nucléaire trés rapide (quelques dizaines de millisecondes),
qui reste cependant limité grace en particulier a l'effet
Doppler ('augmentation de température du combustible

fait chuter la puissance neutronique dissipée localement).

Un assemblage combustible de réacteur a eau sous pression.

Le combustible nucléaire utilisé dans les réacteurs a eau

sous pression est contenu dans des assemblages de
264 crayons de combustible en réseau carré (photo ci-contre). Les crayons combustibles, d’une longueur
de l'ordre de 4 m, sont eux-mémes constitués d’'un empilement de pastilles (cylindres d’oxyde d’uranium
ou d'oxyde mixte d'uranium et de plutonium d’environ 0,8 cm de diamétre et 1 cm de hauteur) placées
au sein d’une gaine en alliage a base de zirconium. Cette gaine constitue la premiére barriere vis-a-vis du
risque de dissémination des produits radioactifs présents dans le combustible.
Lors de leur séjour en réacteur, les gaines des crayons combustibles sont oxydées par l'eau du circuit pri-
maire. Cette réaction (Zr + 2H,0 —* ZrO; + 4H) libére de ['hydrogéne dont une partie se diffuse dans les
gaines. Comme pour les autres métaux, I'hydrogéne a un effet fragilisant sur l'alliage de zirconium dont
sont constituées les gaines.
Par ailleurs, les fissions qui se produisent au sein des pastilles de combustibles engendrent la formation
de gaz de fission (krypton et xénon), qui donnent lieu, lorsque leur concentration augmente, a la forma-
tion de bulles intragranulaires et de bulles intergranulaires ainsi qu'au remplissage par ces gaz des poro-

sités préexistantes (figure 7).
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L'accident de réactivité se traduit par une importante et rapide produc-
tion d'énergie au sein du combustible. Dans ces conditions, la gaine du
crayon combustible peut étre soumise d'une part a un chargement par

interaction mécanique pastille-gaine du fait de la dilatation thermique

Marc PETIT
Laboratoire d'études du combustible

combustibles en cas de RIA est le couplage existant entre ces trois modu-
les qui nécessite de réaliser des itérations entre eux jusqu’a convergence
vers la solution du probléme.

La faiblesse des gradients axiaux des sollicitations (et a posteriori des

différentielle de la colonne fissile et de la gaine et du
fait du gonflement induit par les gaz de fission, d'autre
part & un chargement en pression interne correspon-
dant aux relachements de gaz de fission dans les volu-
mes libres du crayon.

L'étude de l'accident de réactivité consiste alors a
répondre aux questions suivantes :

m Y a-t-il rupture des gaines des crayons combustibles ?
u Si oui, y a-t-il éjection de fragments de combusti-
bles dans le réfrigérant ?

= Si oui, l'interaction thermique qui en résulte risque-
t-elle de propager l'accident aux crayons voisins ou de
mettre en danger l'intégrité du circuit primaire du
réacteur ?

Pour apporter des réponses a ces questions, qui trai-
tent de problemes que l'on ne peut pas simuler sur un
réacteur, il est nécessaire de développer des logiciels
qui modélisent au mieux les phénomeénes et permet-
tent de transposer les résultats des essais de validation
aux conditions attendues pour les réacteurs. C'est le
cas du logiciel SCANAIR qui a pour objet la prévision
du comportement thermomécanique des crayons
combustibles en RIA et |'évaluation de leur risque de

rupture.

Le logiciel SCANAIR

Le logiciel SCANAIR [1] est structuré en trois modules
qui modélisent respectivement les comportements
thermique et mécanique des matériaux en présence et
l'effet des gaz de fission. Comme illustré sur la figure 2,

une des particularités du comportement des crayons
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Figure 1: Coupe transversale schématique d’'un crayon
combustible montrant bulles de gaz et porosité.

champs solutions des équations d'équi-
libre) permet de considérer le crayon
comme un assemblage cylindrique
en déformations planes. Cependant,
le crayon n’étant pas une structure
infinie, on est conduit a faire le choix
de conditions aux limites axiales.
L'assemblage est fractionné en plusieurs
tranches. Dans chacune d’elles, on fait
I'hypothése de conditions axisymétriques
en déformations planes généralisées
(pas de dépendance des variables avec

l'azimut et déplacement azimutal nul).
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Figure 2 : Architecture logique du logiciel SCANAIR.
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Les équations d’équilibre sont résolues dans chaque tranche axiale dans
le plan (r, 0) a l'aide d’une discrétisation spatiale de type méthode aux
éléments finis. Les tranches sont ensuite « empilées » en série, en respec-
tant la continuité des efforts.

La durée caractéristique de l'accident étudié étant de l'ordre de quel-
ques dizaines de millisecondes, les sollicitations mécaniques de la gaine
sont tres rapides, avec des vitesses de déformation typiques de l'ordre
de 157" De plus, le transfert vers la gaine de |'énergie déposée par l'ac-
cident dans les pastilles de combustible entraine des sollicitations ther-
miques sur la gaine qui peuvent étre fortes. La température de la gaine
pourrait atteindre plusieurs centaines de degrés Celsius en cas d'ébulli-
tion de l'eau entourant le crayon suivie d'un assechement de la paroi.
Enfin, le comportement thermomécanique de la gaine dépend d'éven-
tuels effets de lirradiation sur les caractéristiques mécaniques des allia-
ges de zirconium utilisés, matériaux par ailleurs mal connus car tres peu
utilisés dans l'industrie.

L'ensemble de ces considérations a conduit a concevoir et réaliser un
vaste programme de caractérisation mécanique des matériaux de gai-
nage, le programme PROMETRA [2]. L'interprétation des essais de ce pro-
gramme a permis d’établir des lois de comportement (fonctions de la
température et de la vitesse de sollicitation) qui ont été introduites dans
SCANAIR. La figure 3, qui présente |'évolution en fonction de la tempé-
rature et pour deux vitesses de sollicitation de la contrainte maximale
(UTS) et de l'allongement a la rupture (TE) illustre l'utilisation dans le
logiciel SCANAIR des résultats du programme PROMETRA.

Compte tenu de l'ensemble des simplifications retenues pour ['élabora-
tion du logiciel SCANAIR, il apparait essentiel de le qualifier par rapport

a une référence expérimentale aussi proche que possible des situations a

étudier pour les réacteurs. Cette qualification a été menée en utilisant les

résultats du programme expérimental CABRI REP-Na [3]. Ce programme,
mené dans le réacteur expérimental CABRI de 1993 a 2001, consistait a
soumettre des trongons de crayons irradiés dans des réacteurs électronu-
cléaires a des transitoires rapides de puissance délivrés par le coeur du
réacteur CABRI. L'ensemble des caractéristiques retenues pour les essais
était représentatif des conditions accidentelles en réacteur, a l'exception
de la nature du réfrigérant qui, dans le cas des essais, était du sodium
liquide et non de l'eau comme dans les REP. Cette caractéristique réduit
de fait la représentativité des essais a la phase initiale du transitoire pour
laquelle les échanges de chaleur avec le réfrigérant restent limités, la
conductivité thermique du sodium et sa température d'ébullition étant
différentes de celles de l'eau.

La qualification de SCANAIR par rapport aux résultats du programme
CABRI REP-Na a permis, malgré ces restrictions, de tirer des conclusions
importantes.

u Le module de thermique permet de calculer de maniére satisfaisante
les températures mesurées dans le sodium.

m La déformation circonférentielle résiduelle est généralement bien esti-
mée. Cependant, dans le cas d’essais avec tres forte injection d'énergie
(tels que REP-Na2), la valeur calculée surestime largement la valeur mesu-
rée (figure 4). Les évaluations conduites montrent qu'il conviendrait de
modéliser de maniere plus fine le comportement du combustible aux for-
tes températures, en particulier en prenant en compte le fluage.

La mise en place (en cours) d’une boucle d’essais a eau sous pression
dans le réacteur CABRI et la réalisation du programme expérimental
associé dans un cadre international permettra de fournir de nouvelles

données expérimentales plus représentatives afin d’apprécier le compor-
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Figure 3 : L'évolution en fonction de la température et pour deux vitesses de sollicitation de la contrainte maximale (UTS) et de 'allongement a la rupture (TE).
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Figure 5 : Aspect micrographique d’une rupture de gaine obtenue lors d’un essai RIA.

tement des combustibles et d'étendre la validation de SCANAIR a l'en-
semble des phases de l'accident, y compris pour des situations qui

conduiraient a l'apparition de la crise d’ébullition dans le canal d’essai.

Application de la mécanique de la rupture

Comme indiqué en début d'article, une des questions posées est |'éven-
tuelle rupture des gaines de crayons lors d'un transitoire de puissance de
type RIA.

L'examen des résultats des essais du programme CABRI ainsi que de ceux
d’autres programmes réalisés a |'étranger (en particulier les essais réali-
sés par l'institut JAER| dans le réacteur expérimental NSRR au Japon)

montre que les ruptures de gaines lors d’essais RIA sont associées a de
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Figure 4 : Déformation circonférentielle (programme REP-Na), comparaison,
mesure/calcul.

faibles déformations résiduelles, comme celle qui est présentée sur la
figure 5. Il est connu par ailleurs que ['hydrogene produit lors de la réac-
tion d’oxydation de la gaine en réacteur a un effet fragilisant sur les
métaux. D'ols le développement d'une approche pragmatique consistant
a appliquer au probleme de la rupture des gaines les méthodes classiques
de la mécanique de la rupture élastoplastique. Ces méthodes sont bien
établies et sont accompagnées d’outils qualifiés de mise en ceuvre.

Un ensemble de calculs par éléments finis a l'aide du logiciel CAST3M a
été réalisé dans un premier temps. L'objet de ces calculs était d'évaluer,
pour différentes températures et différentes tailles de fissures initiales,
l'intégrale de Rice ] — qui est un paramétre caractérisant l'intensité du
chargement du point de vue de la structure fissurée — en fonction de la
déformation circonférentielle de la gaine.

Par ailleurs, il est nécessaire de disposer de la valeur critique de l'intégrale
de Rice (valeur pour laquelle la fissure se propage) pour apprécier la résis-
tance du matériau a la fissuration. Cette valeur peut étre reliée a la valeur
de la ténacité, paramétre habituellement mesuré dans les essais de carac-
térisation mécanique. Une étude bibliographique a été réalisée. Elle a per-
mis d’établir une expression analytique de la ténacité en fonction de la
concentration moyenne en hydrogene dans le matériau et de la tempéra-
ture. Les valeurs de ténacité obtenues par cette expression sont tracées
sur la figure 6 (page 8) et sont comparées aux résultats expérimentaux.
Comme attendu, on constate un fort effet de la concentration en hydro-
géne sur la ténacité. Le matériau de gainage semble par ailleurs avoir une
température de transition peu marquée, en particulier pour les faibles
teneurs en hydrogene. On peut aussi noter |'absence de résultats expéri-
mentaux au-dela de 400 °C, ce qui introduit un degré d'incertitude dans
les prédictions a haute température.

Il est nécessaire de connaitre la taille initiale des défauts pour évaluer le
risque de rupture. Une analyse des résultats d'un ensemble d’essais du
programme de surveillance d’'EDF a donc été réalisée dans ce but. Elle a
permis de relier |'épaisseur de la couche d’oxyde (zircone) a la taille des
défauts existant dans la gaine. Cette relation a été construite de maniére
probabiliste. En effet, plusieurs gaines ayant une méme épaisseur d'oxyde

peuvent avoir des résistances mécaniques différentes : il est alors naturel
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d’exprimer le modeéle en termes de probabilité de présence d'un défaut

de taille donnée, en fonction de |'épaisseur de zircone.

Un modele probabiliste du risque de rupture, établi en combinant l'en-
semble de ces éléments a été introduit dans SCANAIR. Le faible colit de
ce modéle en termes de temps de calcul permet une utilisation aisée,
une fois la base de données d'intégrales de Rice établie, dans les études
de définition d’essais ou les études d'application a 'échelle d'un réacteur
de puissance.

Il convient de noter cependant deux types de limitation de l'application
de la mécanique de la rupture a notre cas. D'une part, la mécanique de
la rupture n'est pas applicable en toute rigueur pour des structures aussi
minces (typiquement 570 um). D'autre part, 'étroitesse des bases de
données de ténacité et de probabilité de taille initiale des défauts peut

dans certains cas rendre les applications problématiques.

Nouvelles approches

Compte tenu des limitations inhérentes a l'application de l'approche
classique de la mécanique de la rupture, il est apparu souhaitable de
développer de nouvelles approches de modélisation. Pour pallier les limi-
tations précédentes, il semble nécessaire de modéliser le comportement
de la gaine a une échelle permettant de représenter les structures qui la
composent. La taille caractéristique est fixée dans le cas présent par
l'épaisseur des plaquettes d’hydrures de zirconium (forme sous laquelle
précipite |'hydrogéne qui a diffusé dans la gaine).

La structure a étudier étant divisée en cellules élémentaires, il faut éta-
blir les lois de comportement qu'il convient d'associer a chacune de ces
cellules (figure 7).

Les méthodes de I'nomogénéisation ont été employées pour déterminer
le comportement volumique courant du matériau (sans fissuration). Un
des avantages de cette approche est qu’elle se situe dans un cadre théo-
rique bien établi. Des développements analytiques peuvent alors étre
poussés tres avant, ce qui garantit une bonne prise en compte de l'in-
fluence des paramétres du probléme. De tels développements ont été
réalisés en collaboration avec le Laboratoire de mécanique et d'acousti-
que de Marseille pour mettre au point un modéle de comportement
élastoplastique anisotrope du zircaloy hydruré [4].

La méthode des zones cohésives a été retenue pour déterminer le com-
portement surfacique, c’est-a-dire pour représenter le comportement en
fissuration. Il s'agit pour l'essentiel d'utiliser une loi de comportement
qui relie la contrainte appliquée aux lévres d’une fissure au saut de dépla-
cement correspondant. Aprés une phase de croissance simultanée de la
contrainte et du saut de déplacement [u], la contrainte diminue alors que
[u] augmente, ce qui traduit la décohésion progressive de l'interface
jusqu'au moment de sa rupture (figure 7). Cette loi de comportement
est alors imposée aux interfaces entre les éléments du maillage, ce qui
permet de calculer la propagation d’une fissure sans imposer son chemi-

nement a priori. Cette méthode est particulierement bien adaptée pour
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Figure 6 : Ténacité pour différentes teneurs du métal en hydrogéne.

la fissuration en dynamique. Des développements réalisés dans le cadre
d'une thése, cofinancée par IRSN et EDF, ont consisté a mettre au point
un modele de zone cohésive avec contact frottant permettant d’aborder
les problémes de propagation de fissure en mode mixte [5]. La figure 8
illustre une application de cette méthode sur I'exemple d’un trongon de
gaine présentant une concentration d’hydrures croissante du bas vers le
haut. Les couleurs représentent les isovaleurs de la déformation plastique
équivalente cumulée.

Les méthodes développées ici permettent de dépasser les limitations des
approches classiques comme la mécanique de la rupture. Leur applica-
tion dans la gamme de parametres représentative des RIA devrait per-
mettre d'établir et de justifier des lois macroscopiques qui seront in fine
introduites dans le logiciel SCANAIR.

Il est néanmoins crucial pour parvenir a cet objectif d'établir les « bon-
nes » lois de comportement a utiliser dans les modeéles a l'échelle micro-
scopique, comme celles a retenir pour les zones cohésives aux interfaces
zircaloy/zircaloy, zircaloy/hydrure et hydrure/hydrure. Il est pour cela
nécessaire de disposer de données expérimentales pertinentes. Une col-
laboration a été engagée en ce sens avec le Laboratoire de mécanique et
de génie civil de Montpellier o il est prévu d'utiliser des techniques
expérimentales novatrices comme l'intercorrélation d'images de granu-
larité [6] afin de caractériser le comportement mécanique des matériaux

a petite échelle.
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Figure 7 : Modélisation microstructurale.

B Conclusion

L'étude du comportement thermomécanique de la gaine en RIA, en
particulier la prédiction de son éventuelle rupture, présente des dif-
ficultés liées notamment a la nature non homogéne du matériau qui
la compose (hydrures dans une matrice métallique, gradients de
concentration en hydrures) et a ses dimensions caractéristiques
allant du plus petit (épaisseur 0,57 mm) au plus grand (lon-

gueur ~ 4 m). Au-dela de la premiére approche, qui consiste a appli-
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