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L'invention concerne un nouveau type de crayons de combustible nucléaire. Selon l'invention, la gaine (2) du crayon (1) présente
une forme elliptique en section transversale a sa direction longitudinale et chaque pastille (6) de combustible nucléaire présente
une forme elliptique tronquée selon le grand axe de gaine, le plus petit axe des pastilles étant de longueur égale au petit axe de
gaine au jeu de montage j pres tandis que la différence de longueur entre le grand axe de la gaine et le grand axe tronqué des
pastilles est trés supérieure au jeu de montage j. L'invention concerne aussi le procédé de fabrication des pastilles de combustible
nucléaire et leur empilement dans la gaine afin de constituer un crayon de combustible nucléaire.
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CRAYON DE COMBUSTIBLE NUCLEAIRE ET PROCEDE DE
FABRICATION DE PASTILLES D’UN TEL CRAYON

DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un nouveau type de
crayon de combustible nucléaire.

Les applications visées pour ce nouveau
type de crayon de combustible nucléaire sont aussi bien
les réacteurs nucléaires a eau pressurisée (REP) gue
les réacteurs nucléaires a neutrons rapides (RNR)
refroidis au gaz (RNR-gaz), dits de IV"™ génération.

Par « réacteurs nucléaires », dans
1"ensemble de la demande, on comprend le sens usuel du
terme a ce Jjour, a savoir des centrales de production
d’énergie a partir des réactions de fission nucléaires
utilisant des éléments combustibles dans lesquels se
produisent les fissions qui libeéerent 1la puissance
calorifique, cette derniere étant extraite des éléments
par échange thermique avec un fluide caloporteur qui
assure leur refroidissement.

Par « crayon de combustible nucléaire »,
dans 1’ensemble de la demande, on comprend le sens
officiel défini par exemple, dans le dictionnaire des
Sciences et Technigues nucléaires, a savoir un tube
étroit de faible diametre, fermé a ses deux extrémités,
constituant du coeur d’un réacteur nucléaire et
contenant de la matiere fissile. Ainsi, une « aiguille

de combustible nucléaire » dont 1’usage privilégie
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17appellation est un crayon de combustible nucléaire au
sens de la présente invention.

L”invention propose ainsi une nouvelle
conception de crayons de combustible nucléaire au
comportement thermomécanique amélioré en situations
d’interaction mécanique entres les pastilles

combustibles et la gaine.
ART ANTERIEUR

Différents types d’éléments combustibles
existent en fonction des conditions de fonctionnement
et des performances des réacteurs. Les centrales dites
de III®™ génération, les réacteurs REP notamment,
utilisent des éléments combustibles de type crayon a
section transversale circulaire.

L’inventeur a envisagé une amélioration
d’un concept d’élément combustible.

Aussi, 11 a tenté d’abord de cerner les
principes de conception et de comprendre les limites de
fonctionnement de  tous les éléments combustibles
connus.

Les principales fonctionnalités que doit
assurer un élément combustible sont

- avoir une teneur volumigue en atomes
fissiles compatible avec les conditions de
fonctionnement neutronique et la densité de puissance
volumigue du volume réactif,

- assurer le transfert thermique entre le
matériau combustible et le fluide caloporteur,

- confiner les produits de fission solides

et gazeux reldchés par le combustible pendant Ile
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fonctionnement du réacteur. En effet, les réactions de
fission au sein du combustible générent des produits de
fission solides et gazeux qui provogquent un gonflement
de la structure du matériau qui peut étre important. Le
phénoméne de gonflement, notamment gazeux, est activé
par la thermique qui induit également des mécanismes de
reldchement des gaz de fission en dehors du matériau
combustible. Le gainage de 1’'élément combustible doit
donc étre capable d’accommoder ces déformations et
relédchements gazeux du combustible sans perdre son
intégrité.

La densité des fissions au sein du
combustible est directement corrélée a la puissance
volumique qu’il faut évacuer vers le caloporteur au
travers de la gaine.

I1 faut donc avoir la plus faible
résistance thermique entre la source de chaleur et le
caloporteur pour limiter la température maximale du
combustible et les effets induits par ce flux de
chaleur : gradient dans les matériaux et dilatations
différentielles entre le combustible et la gaine.

La densité de matiére fissile dans le
volume réactif dépend principalement de la forme des
éléments qui limite leur capacité a étre arrangés dans
un volume donné en visant un taux de remplissage
maximal, tout en ayant la perméabilité nécessaire au
caloporteur pour assurer 1’évacuation de la puissance
produite par les éléments avec une perte de charge
acceptable.

Les éléments combustibles de base

classiquement rencontrés dans les installations
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nucléaires peuvent étre classés en trois types, élément
de type plagque (de toutes formes), élément de type
cylindrique élancé suivant la direction de 1'axe
(section le plus souvent circulaire ou annulaire) qui
constitue un élément d’un crayon, et élément de type
sphérique, le plus souvent sous la forme de particule
de faible diamétre (taille millimétrique).

Par ailleurs, des éléments combustibles
composites élaborés a partir des particules sphérigues
enrobées dans une matrice inerte existent sous les
trois formes géométriques précédentes de boulet, de
plagque et compactes des réacteurs a haute température
(HTR) .

Chacun de ces trois types d’éléments
combustibles combine des solutions différentes aux
problemes posés et fait 1’objet de compromis de choix
de conception pour son domaine de fonctionnement. Le
domaine de fonctionnement de chaque élément combustible
est de fait 1imité par les ©performances de la
conception retenue.

Ainsi, les plagques comportent des gaines
qui se comportent comme des coques a fort élancement
(rapport entre la longueur libre de 1la cogue et son
épaisseur) .

Le matériau de gainage adapte, par sa
malléabilité, sa géométrie a celle de la partie
centrale combustible, ce gqui permet 1’accommodation des
déformations différentielles (gonflement et dilatation)
entre le matériau combustible et la gaine,
transversalement et a tres faible niveau de

contraintes. Cette structure de plaque présente
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cependant une faible capacité a contenir les
déformations que lui impose le combustible dans le sens
de 1’épaisseur a cause de la tres faible raideur des
gaines transversalement a leur plan. Cette liberté
permet au combustible de se déformer de maniére
anisotrope, préférentiellement dans cette direction.
Par ailleurs, cette structure est également treés
instable en flambage dans 1le cas ou des efforts de
compression s’exerceraient dans son plan, globalement
ou localement (sur un point chaud par exemple),
particulierement, dans les cas ou 1’é&me combustible
n’est pas, ou faiblement, liée aux gaines.

Le bon contact thermique entre le
combustible et la gaine est recherché pour maintenir le
combustible dans un domaine de température suffisamment
bas pour que, dans toutes les situations de
fonctionnement, 11 ne reldche pas ses produits de
fission gazeux.

Les éléments plaques ne sont donc utilisés
que pour des combustibles froids, c’est-a-dire dans le
domaine de température ou le matériau combustible ne
reldche pas ses gaz et a des niveaux modérés de la
puissance volumique.

Les parametres d’optimisation des plaqgques
portent généralement, pour un niveau de puissance
volumigque visé, sur 1’épaisseur de 1la plaque et la
qualité du contact combustible/gaine, sur la maltrise
de la corrosion de la gaine et sur la non dégradation
de ses propriétés de ductilité en fonctionnement.

Aussi, les principaux modes de ruine de ces

éléments sont 1liés soit a un mangque de ductilité du
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gainage en déformation imposée (dégradation par
corrosion ou durcissement sous irradiation), soit a un
accroissement de la résistance thermique entre le
combustible et le caloporteur (zone corrodée résistive
sur la gaine, décohésion combustible/gaine avec
ouverture d’un jeu par flambage local de la gaine par
exemple) qui provoque un échauffement du combustible
avec reldchement de gaz de fission et mise en pression
interne du gainage <conduisant a la rupture ©par
instabilité en déformation de la gaine.

Les ¢éléments cylindriques comprennent les
cartouches utilisées dans des réacteurs graphite/gaz,
les crayons utilisés dans les réacteurs a eau
pressurisée (REP) ou les aiguilles des réacteurs a
neutrons rapides (RNR) par exemple.

Dans ces éléments <cylindriques, un Jjeu
radial existe par construction entre le combustible
sous forme de pastilles et la gaine a 1’'intérieur de
lagquelle elles sont empilées, jeu qui permet
1’ accommodation des déformations différentielles entre
le matériau combustible et la gaine : ce Jeu est
capable, au minimum, de compenser les dilatations
différentielles lors de la premiére montée en puissance
de 1’élément et la part du gonflement du combustible
non résorbable par lui-méme par fluage et
redensification sur ses cavités internes, c’est-a-dire
les cavités constituées par le trou central et par ses
porosités. Aussi, le matériau combustible doit
fonctionner a une température lui permettant d’activer

ces mécanismes d’accommodation de ses déformations.
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En contre partie, 11 reldche une partie de
ses gaz de fission.

Un deuxieme volume d’expansion est ménagé
dans la gaine, en extrémité de 1’empilement des
pastilles de combustible afin de limiter la pression
interne dans 1’élément.

Les principaux parametres d’optimisation de
ces éléments cylindrigues sont le Jjeu radial initial
entre le combustible et la gaine, c’est-a-dire le Jjeu
radial au montage, la gqualité du fluide assurant la
liaison thermique entre le combustible et 1la gaine
(joint gazeux ou joint métallique fondu), la densité de
remplissage effective du combustible dans la section de
la gaine qui est définie a la fois par le jeu radial,
les porosités, les vides tels gque le trou central et/ou
les évidements lenticulaires (ou « dishings » en
anglais) en extrémités longitudinales de pastille, la
raideur de la gaine (épaisseur) et les propriétés
mécaniques (limite de résistance et ductilité) et lois
de comportement (gonflement et fluage) des matériaux de
gaine et combustible.

Le jeu radial pastille/gaine rempli de gaz
et 1’épaisseur de la gaine constituent une résistance
thermique radiale qui conditionne le transfert
thermique entre le caloporteur et les pastilles
combustibles.

La résistance thermique est variable en
fonctionnement puisque 1l y a une évolution du jeu
radial et une dégradation de la conductibilité due au
relédchement des gaz de fission. Cette wvariation de

résistance thermique complique la maitrise de la
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température maximale du combustible a atteindre, qui
est dictée par le fait que dans toutes les situations
de fonctionnement le matériau combustible ne doit pas
atteindre sa limite en fusion. En outre, le
fonctionnement en « enceinte en pression » de ce type
d’élément impligque 1l'utilisation de matériau capable
d’assurer la tenue mécanique de 1’élément sans risque
de rupture Dbrutale (instantanée et/ou différée) en
pression. Pour ce faire, la section circulaire, qgui
présente la meilleure résistance a la pression, est la
plus souvent adoptée : ainsi en situation d’interaction
mécanique entre le combustible et la gaine, celle-ci
oppose une raideur de frettage importante par sa mise
en traction circonférentielle, le combustible se trouve
alors blogqué dans ses deux directions radiales, seule
sa direction axiale est partiellement 1libre, cette
liberté partielle dépendant du niveau d’accrochage
entre pastilles et la gaine.

Cette ©pression circonférentielle exercée
par la gaine sur le combustible active ses mécanismes
de réarrangement sur lui-méme, c’est-a-dire la
redensification sur lui-méme.

Le choix du matériau de gaine est donc
primordial puisqu’il doit avoir a la fois une
résistance a la rupture suffisante dans le domaine de
température de fonctionnement visé, une ductilité en
plasticité et en fluage thermigque et une ténacité
suffisante, typigquement supérieure a 20 MPa.Vm dans une
gamme de température correspondant a tout le domaine de
fonctionnement des éléments de combustible. Les

conditions limites de fonctionnement de ces éléments
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(températures et puissance volumique) sont donc fixées
par le choix du gainage (limite de résistance en
instantané et en fluage en fonction de la température)
et celui du matériau combustible (température de
fusion).

Le principal mode de ruine résiduel associé
a ce type d’'éléments est 1’interaction mécanique
combustible/gaine instantanée dépassant la capacité de
déformation de la gaine, par exemple en situations de
remontée en puissance du réacteur a un niveau supérieur
a celui du fonctionnement précédent ou dans un régime
de fonctionnement ou la température du combustible
n‘active pas ou peu ses mécanismes d’auto accommodation
de ses propres déformations.

Enfin, les éléments sphériques, tels gue
ceux comprenant les particules utilisées dans des
réacteurs a haute température (ou « High Temperature
Reactor » en anglais, d’abréviation HTR), différentes
couches d’enrobage sont successivement déposées sur un
noyau fissile qui doit étre centré. Pour assurer cela,
des vides sont créés sous forme de porosités au sein du
noyau fissile et dans une couche intermédiaire, appelée
« buffer », a trés forte porosité et gui assure la
continuité initiale entre 1le noyau fissile et les
couches de gainage.

L"accommodation des déformations
différentielles entre le combustible et la gaine,
c’est-a-dire la couche de revétement, se fait par
comblement des vides : en fonctionnement, la
densification progressive du buffer sous flux de

neutrons libére un Jjeu radial permettant d’empécher
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1’interaction mécanique forte entre le noyau fissile et
les couches de gainage. De plus, les volumes libres
internes au gainage retiennent les gaz de fission
relédchés par 1le fissile : 1la forme sphérique de la
gaine est alors bien adaptée pour résister a la
pression interne qui s’'établit.

Les parametres d’optimisation des
particules élémentaires sont essentiellement dans le
choix des matériaux (nature, structure, propriétés et
lois de comportement sous flux neutronique et en
température) et de 1’épaisseur des différentes couches.

Ces éléments combustibles sphériques ne sont
utilisés que dans des réacteurs a flux thermique et
refroidis au gaz fonctionnant a haute température (HTR).

Leur principal mode de ruine résiduel
correspond a 1l’interaction forte entre le noyau fissile
et les couches de gainage (mise en traction en
déformation imposée de la gaine) qui est susceptible de
provogquer la rupture de la gaine de confinement : de ce
point de wvue, la forme sphérique du gainage est la plus
défavorable car elle ne laisse libre aucune direction
de déformation du matériau combustible (au-dela de sa
densification maximale) pour relaxer les efforts
d’interaction (mise en pression hydrostatique du volume
interne de la gaine).

Aussi, ce type d’élément combustible
sphérique est utilisé en composites de formes diverses
diluant 1les particules avec une tres faible fraction
volumigue, de 1l’ordre de quelque %, du matériau fissile
dans le volume réactif du réacteur, dans une matrice

assurant le transfert thermique vers le caloporteur. En
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outre, par conception, on repousse le risque de rupture
de gaine vers les combustions nucléaires (ou « burnup »
en anglais) a fort taux.

Ainsi, au vu de ce qui précede, 1’inventeur
a considéré que chacun des trois types d’éléments
combustibles a des avantages propres qui peuvent étre
résumés comme suit

- les plagues présentent une bonne gqualité
de transfert thermique et d’accommodation en situation
d’interaction mécanique entre pastilles de combustible
et gaine,

- les ¢éléments cylindriques (crayons) et
sphériques présentent une bonne résistance a la
pression des produits de fission gazeux.

Par contre, au vu de ce qui précede, on
peut également considérer, que 1’élément de type
cylindrigque (crayon) actuellement existant a pour
inconvénient majeur d’avoir un comportement
thermomécanique en situation d’interaction mécanique
entre pastilles de combustible et gaine susceptible de
ne pas étre contrdlé.

L’ inventeur g’est donc donné pour objectif
principal d’améliorer le comportement thermomécanique
des éléments combustibles de type crayon en situation
d’interaction mécanique entre pastilles de combustible
et gaine, actuellement utilisés dans des réacteurs de
II%" et III®™ génération.

Ces nouveaux ¢éléments pourront également
étre utilisés pour les réacteurs a neutrons rapides a

gaz de IV®™ génération.
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Un but plus général de 1’invention est de
proposer un élément combustible de type crayon gui
combine 1les avantages propres aux différents types
d’éléments combustibles existants tels que mentionnés
ci-dessus et qui lui permette de répondre au cahier des
charges suivant

1/ atteindre des fractions volumiques de
combustible égales a celles des <crayons a section
circulaire existants,

2/ assurer un transfert thermique optimal
des pastilles combustibles vers le caloporteur tout au
long de la vie en se rapprochant d’une thermique de
plagque (échange préférentiellement selon 2 faces
opposées),

3/ éviter le risque de rupture de gaine en
contrdlant 1’interaction mécanique entre pastilles de
combustible et gaine.

Un autre but de 1’invention est de proposer
un élément combustible de type crayon dont le process
de fabrication ne soit pas en rupture compléete avec
1’'outil industriel mis en place pour fabriquer Iles
éléments combustibles actuels de type crayon a section

circulaire.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Pour ce faire, 1’invention a pour objet un
crayon de combustible nucléaire s’étendant selon une
direction longitudinale comprenant une pluralité de
pastilles de combustible empilées 1les unes sur les
autres et une gaine en matériau transparent aux

neutrons entourant 1’empilement de pastilles, dans
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lequel, en section transversale a la direction
longitudinale

- la gaine présente une forme elliptique
dont la paroi intérieure a un grand axe de longueur 2*a
et un petit axe de longueur 2*b,

- chaque pastille de combustible nucléaire
présente une forme générale elliptique trongquée aux
extrémités du grand axe de la gaine, le plus petit axe
de chaque pastille étant de longueur 2*b’ égale a celle
2*b du petit axe de la paroi intérieure de gaine au jeu
de montage J preés des pastilles dans la gaine, la
différence de longueur entre la moitié du grand axe
tronqué des pastilles et le demi grand axe de la gaine
(c-a) étant treés supérieure au jeu de montage.

Par « trés » supérieur au Jjeu de montage,
il faut comprendre dans 1le cadre de 1’invention une
valeur supérieure a un jeu de montage et qui permet de
ménager des volumes de vide permettant au combustible
de gonfler sans interaction circonférentielle avec la
gaine, comme expligqué ci-aprés.

Pour parvenir a la solution selon
1’ invention, 1’inventeur a cherché a identifier les
phénoménes mécaniqgues qui se produisent en cas
d’interaction mécanique pastilles/gaine non contrdlée,
c’est-a-dire en situations d’interaction mécanique
instantanée dépassant la capacité de déformation de la
gaine.

Ces situations peuvent avoir 1lieu par
exemple lors de la remontée en puissance du réacteur a
un niveau supérieur a celui du fonctionnement précédent

ou dans un régime de fonctionnement ou la température
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du combustible n’active pas ou peu ses mécanismes de
réarrangement sur lui-méme, c’est-a-dire d’ auto
accommodation de ses propres déformations.

Dans ces situations, un crayon de
combustible a section circulaire actuellement existant
présente une interaction mécanique trés forte entre
pastilles et gaine. En effet, les pastilles pleines de
section circulaire présentent dans ces situations un
gradient thermique décroissant de leur centre vers leur
couronne périphérique : autrement dit, la couronne
périphérique froide de la pastille 1lui impose une
raideur radiale qui constitue en guelque sorte une
raideur circonférentielle de frettage. Par ailleurs, la
pastille n’accommodant que trés peu par elle-méme,
toute souplesse radiale est empéchée. Ainsi, dans ces
situations, la gaine présente une raideur
circonférentielle de frettage, dite en membrane imposée
par la plus grande part des déformations radiales de 1la
pastille combustible. Autrement dit, il se produit dans
cette direction radiale d’interaction, un frettage
circonférentiel. La pastille ne garde alors gqu’une
direction de relaxation possible, 1la direction axiale
ou longitudinale, ce qui permet localement en
extrémités de chaque pastille, un fluage vers les
évidements lenticulaires (ou « dishings » en anglais)
ménagés a cet effet.

Aussi, 1’ inventeur est arrivé a la
conclusion que pour améliorer le comportement
thermomécanique d’un crayon de combustible en situation

d’interaction mécanique pastilles/gaine treés forte, il
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fallait mettre en cuvre les éléments de solution
suivants

» diminution de la raideur de la gaine en
passant de son mode de frettage circonférentiel
agissant dans le cas d’une section circulaire a un mode
d’ovalisation de la gaine. Ainsi, il faut rendre
1’interaction mécanique radiale pastilles /gaine non
axisymétrique. Il faut donc définir wune section
initialement ovale avec un contact mécanigque possible
entre pastilles et gaine seulement dans la direction
d’un petit diametre et prévoir un espace de dégagement,
c’est-a-dire d’expansion de combustible, entre
pastilles et gaine dans la direction d’un grand
diametre,

» diminution de méme de la raideur de la
couronne périphérique froide de la pastille en 1lui
donnant la forme ovale gui permet de localiser les
surfaces d’interaction uniquement orthogonalement au
petit diametre en sollicitant 1la pastille suivant un
mode d’ovalisation,

» réalisation d’un gradient thermique de
pastille non axisymétrique, se rapprochant d’un
gradient thermique d’une plaque refroidie sur deux
faces. Un gradient thermique non axisymétrigque du
combustible permet de rompre la raideur
circonférentielle de 1la couronne périphérique froide
d’une pastille a section circulaire actuellement
existante en ménageant des portions plus chaudes aux
extrémités du grand axe de la pastille ovale. Cet effet

thermique vient contribuer a 1la baisse de raideur
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d’ovalisation que la pastille va présenter selon son
petit axe,

» réalisation d’un volume de vide accru
dans la section transversale permettant au combustible
qui gonfle et se dilate de se réarranger par lui-méme
par fluage dans sa propre section sans générer une
autre contrainte ou interaction pastilles/gaine. Pour
permettre ce réarrangement par fluage, il faut que ces
vides soient adjacents aux portions les plus chaudes de
la pastille et que les efforts de réaction exercés sur
la pastille au cours d’une interaction pastilles/gaine
agissent sur ces portions les plus chaudes,

» conservation de 1’équilibre mécanique de
la section transversale du crayon soumis a la pression
externe du caloporteur. En interaction mécanique
pastilles/gaine trés forte, la raideur d’ovalisation
résultante doit permettre de maintenir en équilibre
stable la géométrie de la section transversale.

Aussi, pour améliorer le comportement
thermomécanique d’un crayon de combustible dans les
situations d’interaction mécanique entre pastilles de
combustible et gaine, 1’inventeur propose tout d’abord
de 1lui conférer une section transversale de forme
elliptique.

Ensuite, 1l’inventeur a cherché a comprendre
les autres phénomenes rencontrés dans les éléments de
combustible nucléaire en fonctionnement normal des
réacteurs dans lesquels ils sont utilisés.

Dans les réacteurs actuels, comme les
réacteurs a eau pressurisée, les éléments combustibles

de type crayon sont constitués de pastilles de
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combustible de forme cylindrique circulaire empilées
individuellement les unes sur les autres et gainées par
un tube de longueur supérieure a celle de 1l’empilement
pour dégager en extrémités de colonne des volumes
d’expansion nécessaires pour limiter la mise en
pression progressive de 1l’empilement des pastilles de
combustible sous 1’effet du reldchement des gaz de
fission.

Le transfert thermique entre les pastilles
de combustible et le caloporteur se fait radialement a
travers une résistance thermique constituée du Jjeu
radial au montage entre pastilles et gaine, gqui est
rempli de gaz en début de vie, et de 1’'épaisseur de la
gaine.

La maitrise de cette résistance thermique
tout au long de la vie de 1’'élément permet de garantir
le respect des limites de températures acceptables dans
le combustible. Aussi, 1'inventeur a considéré qu’il
faut mettre en cuvre les éléments de solution suivants

dans la conception de nouveaux crayons de combustible

» un transfert thermique & travers un joint

radial gazeux calibré en début de vie,

» des volumes libres ménagés dans la

direction transverse a celle du transfert thermique.

Les ¢éléments combustibles usuels de type
plaque sont capables d’ accommoder par la
« malléabilité » de leur gainage 1les déformations
imposées par le combustible, a tres faible niveau de
contraintes dans le gainage, tout en assurant le

transfert thermique dans la direction de la
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déformation. Aussi, 1’inventeur a considéré qu’il faut
mettre en cuvre un grand élancement des éléments de
combustible, c¢’est-a-dire un rapport entre la largeur
et 1/ épaisseur élevé, afin de leur permettre
d’accommoder dans le sens de 1'épaisseur, a trés faible
niveau de contraintes dans la gaine, les déformations

imposées par le combustible.

En conséquence, 1l’inventeur est arrivé a la
conclusion que 1le crayon de combustible a section
elliptique selon 1’invention doit mettre en cuvre
avantageusement les trois éléments de solution

mentionnés ci-dessus, c’est-a-dire avec

» une section transversale de forme
elliptique de grand axe de longueur 2%*a et de petit axe
de longueur 2*b avec un coefficient d’élancement de la

section a/b,

» une forme de la pastille également
elliptique ménageant un Jjeu radial au montage entre
pastilles et gaine calibré analogue a celui existant
dans les crayons standard & section transversale

circulaire,

» la présence de volumes libres aux
extrémités du grand axe de la pastille obtenue par

troncatures dudit axe.

L’ inventeur est ainsi parvenu a la solution
selon 1l’invention, a savoir des pastilles de section
transversale elliptique tronguée selon leur grand axe
empilées individuellement les unes sur les autres dans
une gaine de section elliptigque avec un Jeu radial

ménagé au montage le long de la portion non tronguée
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des pastilles et des vases d’expansion des gaz de
fission aux extrémités tronquées.

Avec cette nouvelle section transversale du
crayon, on obtient l’amélioration visée de comportement
thermomécanique en situation d’interaction mécanique

trés forte entre pastilles et gaine puisque

» l’interaction est limitée aux portions de
contact mécanique pastilles/gaine orthogonaux au petit
axe de la section transversale permettant a la gaine
d’accommoder les déformations imposées par la pastille
en diminuant son ovalité et en ne générant ainsi gue
des contraintes de flexion dans 1'épaisseur de la gaine
localisées dans ses portions d’extrémités selon son

grand axe 2*a,

» un gradient thermique de pastilles
favorisant un comportement mécanique plus souple de la

pastille lors d’interactions,

» la combinaison de la forme générale
elliptique de la pastille et de la présence de grands
joints gazeux a ses extrémités du grand axe crée des
échanges thermiques orientés préférentiellement suivant
la direction du petit axe avec un noyau chaud de
pastille étendu suivant le grand axe et des parties
froides périphériques limitées aux portions en contact
avec la gaine. La raideur mécanigue qu'’oppose la
pastille lors d’une interaction dans la direction de
son petit axe se trouve fortement réduite par la quasi
absence d’effet de volte «c¢créé par les ©portions

périphériques froides de la pastille,
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» la résistance thermique locale d’échange
entre pastilles et gaine aux extrémités tronquées,
c’est-a-dire selon les grands axes, de la pastille
accroit la température des portions de surface de la
pastille dans cette zone. Ainsi, en situation
d’interaction mécanique avec la gaine, la pastille
combustible se trouve soumise & une compression
essentiellement suivant son petit diametre, la présence
d’une zone chaude Jjusqu’a sa surface, aux extrémités du
grand axe, lui permet de se déformer par fluage
préférentiellement suivant cette axe. Ce degré de
liberté en extrusion par fluage vers les vides
d’extrémités transversaux permet a la pastille
d’ accommoder ses augmentations de volume par
déformation de fluage préférentiellement dans cette
direction en minimisant d’autant la déformation imposée
par 1l'interaction mécanique avec la gaine selon son

petit axe.

Pour obtenir la stabilité géométrique de la
section elliptique du crayon sous l’action des forces
de pression externe du caloporteur s’exercant en
fonctionnement normal d’un réacteur dans lequel les
crayons selon 1’'invention sont wutilisés, 1’homme du
métier veillera a ajuster les paramétres de la raideur
qu’exerce la pastille combustible pour g’opposer a
1’aplatissement de la section transversale.

Ces parametres peuvent étre ainsi définis

» le coefficient d’élancement de la section
transversale (rapport grand axe/petit axe) déterminant
la thermique de 1la pastille et donc sa raideur a

1’ écrasement suivant son petit axe,
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» la dimension des cavités d’extrémités
transversales selon 1le grand axe tronqué c¢ de la
pastille permettant de contrdler la température et donc
la cinétique de déformation en fluage de la pastille
selon cette direction (raideur d’extrusion vers les
cavités déterminant en partie la raideur de la pastille

a l’écrasement suivant son petit axe).

La nouvelle géométrie de crayon proposée
selon 1’invention permet donc d’assurer une stabilité
géométrique de la section transversale garantissant la
maitrise du gradient et échanges thermigques de 1la
pastille pendant 1le fonctionnement normal tout en
permettant, par 1’ ajustement du coefficient
d’élancement de la section et par le dimensionnement
des troncatures de la pastille et donc de ses
évidements aux extrémités, une accommodation des
déformations imposées par la pastille a la gaine en
situation d’interaction mécanique, ce gui minimise le
niveau de contrainte dans la gaine par répartition des
déformations imposées entre la pastille et la gaine et
par le mode de sollicitation en flexion par ovalisation
de la gaine.

De préférence, le Jeu de montage J des
pastilles dans la gaine sur toute la grande longueur du

de

o\°

grand axe tronqué c¢ est égal ou inférieur a 10
celle du grand axe 2*a de la gaine.

Lorsgque 1le crayon selon 1’invention est
prévu pour un réacteur a eau pressurisée (REP), la
gaine est de préférence en alliage de =zirconium, en
alliage M5 (ZrNbO) et les pastilles de combustible

sont de préférence en matériaux céramiques tels que
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U0z, (U, Pu)O;, ou un mélange mixte a base d’oxyde
d’uranium et d’oxydes de plutonium retraités.

Lorsque que le crayon selon 1’invention est
prévu pour un réacteur a neutrons rapides refroidi au
gaz (RNR-gaz), la gaine est de préférence en matériau
métallique réfractaire ou en matériau métallique semi
réfractaire, comme par exemple des alliages a base de
Vanadium ou en céramique ductile, comme par exemple les
MAX-phases de type Tis3SiC,, et les pastilles de
combustible sont de préférence en matériaux céramigues
tels que (U, Pu) C, (U, Pu)Os.

L’ invention concerne également un
assemblage de combustible nucléaire comprenant une
pluralité de crayons de combustible tels que décrits
précédemment et agencés entre eux selon un réseau.

L’ invention concerne également une gaine en
matériau transparent aux neutrons, s’étendant selon une
direction longitudinale et ayant une forme elliptique
en section transversale a sa direction longitudinale.

L’invention concerne aussi une pastille de
combustible nucléaire qui s’étend selon une direction
longitudinale et, de forme générale elliptique tronguée
avec un grand axe tronqué en section transversale a sa
direction longitudinale.

L’invention concerne également un procédé
de fabrication d’une pastille de combustible de hauteur
H selon sa direction longitudinale et, de forme
générale elliptique trongquée avec un grand axe trongqué
de longueur 2*c et un petit axe de longueur 2*b’ en
section transversale a la direction longitudinale,

selon lequel on réalise les étapes suivantes
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- préparation de la poudre de combustible
dite étape de pastillage,

- pressage de la poudre de combustible sur
le chant de la pastille crue, dans un Jjeu de matrices
de hauteur H et de section transversale en forme
elliptique tronguée avec une grande longueur 2*c et une
plus petite longueur 2*b’,

- frittage de la pastille de combustible
pressée.

On précise 1ici que la notion de pastille
crue signifie que la pastille n’est pas frittée.

Avantageusement, le rapport H/(2*c) entre
la hauteur H et la grande longueur 2*c, est au moins
égal a 1.2.

Ainsi, 1la nouvelle géométrie de crayon de
combustible proposée selon 1’invention permet également
des améliorations potentielles en termes de fabrication
des pastilles de combustible. La forme elliptique
tronquée de la section transversale des pastilles de
combustible permet en effet d’envisager les deux
améliorations décrites ci-dessus du processus de

fabrication et formulées autrement ci-aprés

> en ce qgui concerne le mode de pressage
des pastilles : la nouvelle forme des pastilles permet
d’envisager 1'axe de pressage dans la direction du
petit axe de la section elliptique (au lieu d’un axe de
pressage dans l'axe du cylindre comme pour les
pastilles connues a section circulaire). Ce nouveau
mode de pressage peut permettre une meilleure maitrise
de 1’homogénéité de la densité de pressage et donc de

la géométrie de la pastille frittée,
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» suppression de la rectification de
calibrage du diametre des pastilles : la nouvelle forme
de la section transversale elliptique du crayon assure
en fonctionnement un placage de la gaine sur les faces
(orthogonales au petit axe) de la pastille par 1l’effet
de la pression externe dés la premiére montée en
température du caloporteur dans le réacteur. La
thermique de la pastille est donc insensible au jeu
initial au montage entre pastilles et gaine. Ainsi,
contrairement a 1'état de 1’art, le calibrage des cotes
de pastilles n’est plus nécessaire, les tolérances
géométriques obtenues Dbrutes de frittage devenant
acceptables (d'autant plus avec 1l’amélioration du mode

de pressage envisagée ci-dessus).

Aussi, 1’ invention concerne aussi un
procédé d’empilement de pastilles de combustibles dans
une gaine en matériau transparent aux neutrons afin de
réaliser un crayon de combustible nucléaire, dans
lequel on empile les pastilles de combustible brutes de
frittage obtenues directement selon le procédé de
fabrication décrit précédemment a 1’intérieur d’une
gaine de forme générale elliptique dont 1la paroi
intérieure a un petit axe de longueur 2*b égal a celle
du petit axe 2*b’ des pastilles au jeu de montage pres,
la différence de longueur entre la moitié du grand axe
tronqué des pastilles et le demi grand axe de la gaine

(c-a) étant tres supérieure au jeu de montage j.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’ autres avantages et caractéristiques de

1’invention ressortiront mieux a la lecture de 1la
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description détaillée d’un crayon de combustible
nucléaire selon 1’invention faite en référence aux
figures 1 et 1A suivantes parmi lesquelles

- la figure 1 est une vue en coupe
longitudinale partielle d’un crayon de combustible
nucléaire selon 1’invention,

- la figure 1A est une vue en coupe
transversale du crayon de combustible nucléaire selon
la figure 1,

- la figure 2 est une vue en perspective
d’une pastille de combustible nucléaire conforme a
1’ invention,

- la figure 3 est une vue en perspective
d’une gaine conforme a 1l’invention pour loger un

empilement de pastilles selon la figure 2.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Par souci de clarté, les axes longitudinaux
selon lesquels s’étendent les pastilles 6 et la gaine
2, ainsi que le crayon 1 regroupe ces ¢éléments, sont
tous référencés XX’.

On précise ici que

- les cotes a et b se rapportent aux cotes
internes de la gaine elliptique 2,

- les cotes A et B se rapportent aux cotes
externes de la gaine elliptique 2,

- les cotes a’ et b’ se rapportent a une
pastille 6 non tronquée,

- la cote 2*c se rapporte a la grande
longueur de 1la pastille de combustible 2 trongquée

conformément a 1’invention.
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En figure 1, on voit un crayon de
combustible nucléaire 1 selon 1’invention gqui est
représenté dans sa configuration d’utilisation dans un
réacteur nucléaire, c’est-a-dire en position wverticale
avec les pastilles 6 vers la partie inférieure comme
précisé ci-dessous.

Le crayon 1 est constitué d’une gaine 2 en
alliage de zirconium fermé a chacune de ses extrémités
par un bouchon respectivement supérieur 3 et inférieur
4,

L’intérieur de la gaine est essentiellement
divisé en deux compartiments, dont 1l’un 5 en partie
haute constitue une chambre d’expansion de gaz et
17 autre 6 loge la colonne fissile formée par
l"empilement de pastilles de combustible nucléaire ©
qui s’étendent chacune selon la direction longitudinale
XX’ du crayon 1.

Dans 1’ empilement représenté, chaque pastille
6 a sensiblement la méme hauteur H.

Un ressort hélicoidal de compression 7 est
logé dans la chambre d’expansion 5 avec son extrémité
inférieure en appui contre 1’empilement des pastilles 6
et son autre extrémité en appui contre le bouchon 3
supérieur.

En sus du maintien de 1l’empilement de
pastilles 6 selon 1’ axe longitudinal XX’ et
« 1"absorption » au cours du temps du gonflement
longitudinal des pastilles 6, 1l'autre fonction de ce
ressort 7 est d’empécher le flambage de la section de

la gaine sur son mode d’ovalisation.
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Autrement dit, 11 doit empécher 1’extréme
ovalisation de la section de la gaine.

La figure 1A montre une section
transversale droite du crayon 1 de la figure 1.

La gaine 2 selon 17 invention est
d’ épaisseur constante sur toute sa périphérie et de
forme générale elliptique. Plus exactement, la paroi
intérieure 200 de 1la gaine 2 de forme elliptique
présente un grand axe de longueur 2%*a et un petit axe
de longueur 2*b.

La pastille de combustible 6 est également
de forme elliptique tronquée a chacune des extrémités
du grand axe de la gaine. Autrement dit, la pastille 6
présente un grand axe tronqué de longueur 2*c et un
petit axe de longueur 2*b’.

On précise ici que la cote ¢ définit la
distance du plan de troncature de la pastille 6 par
rapport a son centre.

Un jeu radial uniforme J de montage entre
la pastille 6 et la gaine 2 est défini sur les cdtés
elliptiques de la pastille, c’est-a-dire sur toute la
longueur 2*c de celle-ci. Autrement dit, wune fois
fabriqué et avant son utilisation en tant que matiére
fissile dans un réacteur nucléaire, chagque pastille 6
de combustible présente une section transversale
elliptique tronquée dont le demi petit axe b’ est de
longueur sensiblement égale a celle du demi petit axe Db
de la paroi intérieure 20 de gaine 2, au jeu de montage
pres j.

Des volumes 1libres ou autrement dit des

vides d’expansion 60 sont ainsi situés aux deux



WO 2011/067274 PCT/EP2010/068611

10

15

20

25

30

28

extrémités du grand axe tronqué de la pastille o,
c’est-a-dire entre les bords tronqués 61 de la pastille
6 et la paroi intérieure 200 de la gaine 2.

Ainsi, le paramétrage de la section
transversale du crayon 1 de combustible s’exprime a
partir des caractéristiques de la pastille 6 définies
par

» son facteur d’ovalité ou facteur
d’élancement « a’/b’», avec a’ = a-j,

» son taux de troncature « c/a’».

L’ inventeur considere que pour parvenir a
une thermique satisfaisante, typigquement celle d’une
plaque comme décrite dans la demande W02007/017503,
le facteur d’élancement a’ /b’ doit é&tre au moins égal
a 1l.5.

On peut envisager d’utiliser le crayon 1
a section elliptique selon 1’invention dans deux
catégories de réacteurs nucléaires fonctionnant avec
un fluide caloporteur de refroidissement du ceeur
maintenu en surpression par rapport aux éléments
combustibles.

La premiere application visée est
1’utilisation spécifique aux conditions de
fonctionnement des réacteurs de la filiere & eau
pressurisée (REP).

Le crayon peut alors étre réalisé dans des
matériaux constitutifs a priori les mémes gue ceux
utilisés pour la conception des éléments combustibles
standard actuels, tels que les crayons a section
circulaire actuellement connus: alliages de zirconium

ou alliage M5 (ZrNbQO) pour les gaines et pastilles de
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combustible en céramique UO; ou un mélange mixte a base
d’oxyde d’uranium et d’oxydes de plutonium retraités.

La deuxiéme application visée est
1’utilisation spécifique aux conditions de
fonctionnement des réacteurs a neutrons rapides
refroidis au gaz (RNR-gaz), conditions selon lesquelles
les températures de gaine atteintes sont élevées dans
la gamme de 300 °C & 900 °C et la fluence neutronique
en neutrons rapides est élevée. Le crayon peut alors
étre utilisé dans des matériaux constitutifs suivants
métal réfractaire ou semi réfractaire, comme des
alliages a base de Vanadium ou céramique ductile, comme
les MAX-phases de type TisSiC, pour la gaine et
pastilles de combustible en céramique (U, Pu) C ou
(U, Pu) 0,.

Un mode de réalisation particulier d’un
crayon de section elliptique selon 1’invention est
décrit ci-apres. Dans ce mode, le dimensionnement du
crayon 1 est fait pour satisfaire aux conditions de
fonctionnement d’un réacteur a eau pressurisé (REP)
standard.

Les géométries, les matériaux et les
conditions de fonctionnement du réacteur REP Standard
prises en référence sont les suivantes

» Dimensions d’un crayon a section

circulaire connu

Gaine : diametre extérieur Dext = 9,5 mm,
diametre intérieur Dint = 8,36 mm,
Pastilles de combustible : diametre = 8,2 mm,

» Matériaux

Gaine en alliage M5,
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Pastilles de combustible UOQ,,

» Conditions de fonctionnement

Température sur la paroi externe de gaine,
T = 342 °C, Pression du caloporteur P = 155 bars,
5 Puissance volumique du combustible = 320 W/cm’,

» Taux de combustion = 60 000 MWj/t.

Sur la base de ces données de référence
d’un crayon a section circulaire connu, 1’inventeur a
proposé le dimensionnement du nouveau crayon elliptigque
10 selon 1l’invention suivant
» section de la pastille égale a celle de
la pastille de section circulaire standard ;
» facteur d’ovalité a’/b’ = 1,8 ;
» taux de troncature valant c¢/a’ = 0,9,
15 soit des cotes suivantes a’, Db’, ¢ telles que

représentées pour le crayon 1

a’” = 5,61 mm ;
b’ = 3,115 mm ;
c = 5,05 mm.
20 » épaisseur de gaine de 0,57 mm égale a

celle de la gaine de section standard ;
» jeu radial au montage égal au Jjeu

radial au montage entre pastilles et gaine d’un

crayon a section circulaire standard j = 0,08mm (ce
25 jeu j au montage entre pastilles 6 et gaine 2 dans le
crayon selon 1’invention est suivant le petit axe b
de 1l’ellipse, soit des cotes suivantes de la section

elliptique de la gaine

grand diamétre interne 2*%*a = 5,69 mm ;
30 petit diameétre interne 2*b = 3,195 mm ;
grand diamétre externe 2*A = 6,26 mm ;
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petit diameétre externe 2*B = 3,765 mm.

En comparaison de la géométrie de référence
d’un crayon a section circulaire standard pour réacteur
a eau pressurisée (REP), le crayon de section
elliptique 1 selon 1’invention présente une section
totale accrue de 1l’ordre de 4,4 % avec un pourcentage
surfacique de combustible dans la gaine de 1’ordre de
92,5 %.

Ainsi, le vide total I, 60 ménagé
respectivement par le Jjeu radial initial au montage J
entre pastilles 6 et gaine 2 et par les troncatures 6l
des extrémités de la pastille 6 (espace de vide 60

entre bords tronqués 61 et paroi interne de gaine 20)

o\°

représente environ 7,47 de la section transverse

interne de la gaine égale a Il*a*b.

D’ un point de vue fabrication, la
réalisation d’une gaine 2 de section elliptique ne pose
pas de probléme particulier.

Pour la réalisation de 1la pastille 6, il
est possible d’envisager une nouvelle opération de
pressage. En effet, 1’élancement a’/b’ considéré dans
1l’invention, égal a 1,8 avec les dimensions données
ci-dessus permet d’envisager le pressage de chaque
pastille non plus suivant son axe cylindrique XX’ comme
actuellement réalisé pour les crayons a section
transversale circulaire, mais orthogonalement, c’est-a-
dire dans la direction du petit axe a’ de sa section
elliptique ou autrement dit sur son chant délimité par
sa hauteur H.

La forme elliptique du gainage permet en

outre d’envisager 1l’engainage des pastilles brutes de
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frittage. En effet, 1l’inventeur pense gu’un pressage de
la pastille de combustible selon son chant H doit
assurer une dispersion moindre des cotes d’épaisseur
des pastilles frittées par une meilleure
homogénéisation des densités de pressage au sein de la
pastille.

Comme exposé ci-dessus, en fonctionnement
d’un réacteur REP, la forme elliptique de la gaine doit
permettre un placage de la gaine sur les faces de
pastilles (hors 1les vides d’extrémités 60), c'est-a-
dire sur toute la longueur 2*c, dés la mise en pression
du caloporteur.

Des le début de wvie, la thermique des
pastilles 6 ne dépend plus du jeu initial au montage
entre pastilles 6 et gaine 2.

L’analyse du comportement thermique et
thermomécanique d’un crayon 1 & section elliptique
selon 1l’invention dans les conditions de fonctionnement
de référence d’'un REP, a ¢été faite par simulation
numérique avec le code aux éléments finis CAST3M.

Cette simulation a pris comme hypothéses
une puissance du combustible constante au cours de la
vie, 1’évolution des propriétés physiques des matériaux
de gaine M5 et du combustible UO; en fonction de la
température, le comportement viscoélastique du matériau
de gaine et du combustible (fluage thermique et
d’irradiation), le gonflement des matériaux en
irradiation et un taux de reldchement des gaz de
fission produits par le combustible de 1’ordre 6 % (ce

qui correspond a une valeur courante rencontrée pour
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des crayons a section circulaires pour un taux de
combustion de 60000 MWj/t).

Les résultats montrent pour un fonctionnement
avec ce taux de combustion de 60000 MWJ/t

» une bonne maitrise de la thermique du
combustible au cours de la vie : des la mise en
puissance, le jeu radial j entre pastilles 6 et gaine
2 se ferme et la température maximale du combustible
évolue entre une température de début de vie de 683°C
4 une température de fin de vie de 904°C.

Cette évolution est due a la dégradation
de la conductibilité du combustible par 1’irradiation
et a la présence des gaz de fission relidchés par le
combustible qui dégradent le coefficient d’échange
thermique pastilles 6/gaine 2.

De part la forme elliptique de la
section, la dimension de la pastille dans la
direction de 1’échange thermique (son petit diamétre)
étant plus petite gque le diametre d’une pastille de
section circulaire de méme surface, la température
maximale a coeur du combustible est plus basse que
dans un crayon a section circulaire standard.

» un  bon comportement thermomécanique
global sur la section transversale de la pastille de
combustible. Cela se traduit par une maitrise des
déformations de la section, le fluage de la section
elliptique de la pastille combustible étant contrdlé
par la température de surface obtenue par la
résistance thermique constituée par les vides 60

ménagés aux extrémités tronquées 61 de la pastille.
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En début de vie, la surchauffe locale (au
niveau des bords 61) est de 136 °C par rapport a la
température des surfaces d’échange (au niveau des
portions 62) au contact de la gaine.

En fin de vie, la surchauffe 1locale
atteint (entre les bords trongqués 61 et portions 62)
est de 220°C.

Cet équilibre thermique qui pilote 1la
stabilité mécanique de la section est obtenu par
optimisation des paramétres géométriques de la
section : son facteur d’ovalité a/b et son taux de
troncature c¢/a. Il va de sol dque ces paramétres
dépendent de chaque utilisation et leur optimisation
dépend des conditions de fonctionnement de chague
pastille de combustible et des propriétés mécanigues
des matériaux constitutifs, notamment des lois de
comportement en fluage thermique et d’irradiation.

Le bon comportement thermomécanique se
traduit également par une maitrise de la
pressurisation interne du crayon par les gaz de
fission relldchés par le combustible.

La présence des vides 60 aux extrémités
tronquées 61 de la pastille constitue des vases
d’expansion supplémentaires par rapport a un crayon
de section circulaire standard.

Enfin, le bon comportement thermomécanique
se traduit par une interaction mécanique entre
pastilles 6 et gaine 2 qui met en flexion cette
derniere.

Les contraintes de flexion induites sont

localisées dans les secteurs d’'extrémités 200 de 1la
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gaine en regard des troncatures 61 de la pastille de
combustible.

Le fluage de la gaine 2 limite ces
contraintes a wune valeur inférieure a 100 MPa en
fonctionnement.

La gaine se trouve donc bien sollicitée
uniquement en flexion sur son mode d’ovalisation
elle ne passe pas en mode de frettage circonférentiel
comme est susceptible de le faire une gaine de crayon
a section circulaire standard.

La pastille de combustible 6 quant a elle
adapte ses déformations de section principalement en
s’extrudant par fluage vers les vides d’extrémités 60
sous 1l'action des raideurs d’ovalisation de la section
elliptique tronguée de la pastille qui s’opposent
ainsi aux déformations de dilatation et de gonflement.

D’ autres améliorations et modifications
peuvent étre envisagées sans pour autant sortir du
cadre de 1’invention

- pour une application dans des réacteurs a
eau pressurisée REP actuellement en service, on peut
envisager l’utilisation de matériaux standard, a savoir
une gaine 2 en alliage de zirconium et des pastilles de
combustibles 6 en UQO; ou en mélange mixte a Dbase
d’oxydes d’uranium appauvri et d’oxydes plutonium
retraités aussi appelés Mox. Une optimisation des
performances du crayon gera obtenue a partir de la
maitrise des comportements en fluage des matériaux de
gaine et du combustible du crayon a section elliptique

selon 1’invention,
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- pour une application dans des réacteurs
refroidis aux neutrons rapides par un gaz (RNR-gaz),
l'utilisation d’une gaine ductile est a rechercher,
dans la gamme des matériaux métalligues et céramiques

5 ductiles, comme décrit précédemment.
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REVENDICATIONS
1. Crayon de combustible nucléaire (1)
s’ étendant selon une direction longitudinale (XX")
comprenant une pluralité de pastilles (6) de

combustible empilées les unes sur les autres et une
gaine (2) en matériau transparent aux neutrons
entourant l’empilement de pastilles, dans lequel, en
section transversale a la direction longitudinale
(XX")

- la gaine ©présente une forme générale
elliptique dont la paroi intérieure (20) a un grand axe
de longueur 2*a et un petit axe de longueur 2*b,

- chaque pastille (6) de combustible
nucléaire présente une forme elliptique tronquée aux
extrémités du grand axe de gaine, le plus petit axe de
chaque pastille étant de longueur 2*b’ égale a celle
2*b du petit axe de la paroi intérieure de gaine au jeu
de montage prés j des pastilles dans la gaine, la
différence de longueur entre la moitié du grand axe
tronqué des pastilles et le demi-grand axe de la gaine

(c-a) étant treés supérieure au jeu de montage j.

2. Crayon de combustible nucléaire selon
la revendication 1, dans lequel le jeu de montage J des
pastilles dans la gaine sur toute la grande longueur du

de

o\°

grand axe tronqué 2*c est égal ou inférieur a 10

celle du grand axe 2*a de la gaine.



WO 2011/067274 PCT/EP2010/068611

10

15

20

25

30

38

3. Crayon de combustible selon 17une
quelconque des revendications précédentes pour un
réacteur a eau pressurisée (REP), dans lequel la gaine
est en alliage de zirconium, en alliage M5 (ZrNbQO) et
les pastilles de combustible en matériaux céramiques
tels que UO;, (U, Pu)O; ou un mélange mixte a base

d’oxyde d’uranium et d’oxydes de plutonium retraités.

4. Crayon de combustible selon 1’une des
revendications 1 ou 2, pour un réacteur a neutrons
rapides refroidi au gaz (RNR-gaz), dans lequel la gaine
est en matériau métallique réfractaire ou en matériau
métallique semi réfractaire, comme par exemple des
alliages a base de Vanadium ou en céramique ductile,
comme par exemple les MAX-phases de type Tis3iC;, et les
pastilles de combustible sont en matériaux céramiques

tels que (U, Pu) C, (U, Pu)Os.

5. Assemblage de combustible nucléaire
comprenant une pluralité de crayons de combustible
selon 1’une quelconque des revendications précédentes

et agencés entre eux selon un réseau.

6. Pastille (6) de combustible nucléaire
s’ étendant selon une direction longitudinale (XX’) et,
ayant une forme générale elliptique tronguée avec un
grand axe tronqué en section transversale a la

direction longitudinale (XX7).
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7. Procédé de fabrication d’une pastille
de combustible nucléaire (6) de hauteur H selon sa
direction longitudinale (XX’') et, de forme elliptique
tronquée avec un grand axe tronqué de longueur 2*c et
un petit axe de longueur 2*b’ en section transversale a
la direction longitudinale (XX"), selon leguel on
réalise les étapes suivantes

- préparation de la poudre de combustible,
dite étape de pastillage,

- pressage de la poudre de combustible sur
le chant de la pastille crue, dans un Jjeu de matrices
de hauteur H et de section transversale en forme
elliptique tronguée avec une grande longueur 2*c et une
plus petite longueur 2*b’,

- frittage de la pastille de combustible

pressée.

8. Procédé de fabrication selon la
revendication 7, dans lequel le rapport H/(2*c) entre
la hauteur H et la grande longueur 2*c, est au moins

égal a 1.2.

9. Procédé d'empilement de pastilles (6)
de combustibles dans une gaine (2) en matériau
transparent aux neutrons afin de réaliser un crayon de
combustible nucléaire, dans lequel on empile les
pastilles de combustible brutes de frittage obtenues
directement selon le procédé de fabrication selon la
revendication 8 ou 9 a 1l’intérieur d’'une gaine de forme
générale elliptique dont la paroi intérieure a un petit

axe de longueur 2*b égal a celle du petit axe 2*b’ des
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pastilles au jeu de montage prés Jj, la différence de
longueur entre la moitié du grand axe trongqué des
pastilles et le demi grand axe de la gaine (c-a) étant

trés supérieure au jeu de montage 7.
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