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Laccident d’insertion de ®activié RIA»)' peut avoir pour origine une éjection des barres de
de contdle lors, par exemple, d’une dfaillance du nécanisme de commande de ces barres.
L’augmentation de la ©activié qui en sulte mene aune forte augmentation du taux de fissions
fissions dans les crayons voisins, avant d®&re contrebalance par I’effet Doppler, comme illusté
illustié sur la Figure 1. L’inggrale de la puissance instantarée g&réée donne I%énergie totale dgpoge
cBpoge dans le combustible. La largeurami-hauteur du pulse donne une mesure de la vitesse de
de didt dénergie dans le crayon. Suite & cette monge en puissance, il y a un rebchement de
produits de fission et la pastille chauffe et se dilate contre la gaine. Ces deux facteurs causent
une cEformation de la gaine, qui peut rompre si elle est trop fragilige (point a). Dans une
deuxeme étape, si la gaine arriveasurvivre a la dformation afroid, la ggrération de chaleur peut
peut meneraune crise ddullition, qui pourrait causer le ballonnement de la gaine (b).
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Figure 1 : Evolution de la puissance dépoge et de la température de la gaine lors d’un accident
RIA. Les points aipourrait se produire la ruptureafroid (fragile) (a) et le ballonnement (b) sont
indigués.

La possibilité d'un accident RIA est faible. Les éudes visent & cdmontrer que lgection de
combustible menant & un bouchage avec comme congquence la perte de gfongtrie
refroidissable, ou a un pic de pression qui endommagerait le cceur, n’est pas possible. Des
crieres de $re€ pour le RIA ontéé deloppeés dans les anrées 70-80 en utilisant comme base des
base des expériences €aliges sur des gaines irradies jusqua 31 GWij/t. Les critres anéricains
an®ricains stipulent que I’on ne peut pas dépasser un it dénergie de 170 cal/g pour éviter la

! On dénomme en France « RIA » I’accident de référence enveloppe qui a pour origine une éjection des barres de
contrble. Le terme anglais RIA, “Reactivity Induced Accident” a un sens plus large et inclut d’autres accidents
de réactivité tels que les dilutions accidentelles de la teneur en bore du circuit primaire et les injectons
accidentelles d’eau froide dans le cceur.



la rupture de gaine et 280 cal/g pour la rupture avecéjection de combustible®. Pour ce dernier,
les normes framgaises stipulent une valeur de 225 cal/g pour le combustible vierge et 200 cal/g
pour de faibles et moyens taux de combustion. D’autres valeurs de d@t d¥énergie sont a
consickrer pour les combustibles avancs.

D’autres expgriences ®aliges plus &emment avec du matriau irradé a plus fort taux de
combustion (60-70 GWij/t) ont mis enévidence une dégradation de la sistance de la gaine vis&-
vis de la rupture fragile Iéeal’augmentation du taux de combustion. De ce fait, divers projets
sont en cours de galisation de par le monde pour ®viser les critres de RIA a fort taux de
combustion [2]. Ce document examine la straggie adopte par I’IRSN pour menera bien cette
KBvision.

En France, c’esta I'utilisateur (EDF) de proposer les ®visions des crieres de dreg et c’esta
I’IRSN de juger ces propositions. Comme d&monté dans les psentations a cette Commission
lors de la ®union du 12 novembre 2007, I’IRSN est en train de ddvelopper un ensemble de
compgtences, a la fois experimentales et analytiques, pour étre en mesure de juger ces
propositions. L’IRSN conduit les experiences inggrales CABRI, et participe au financement
des expériences ditesa effets $pas faites dans le cadre du programme PROMETRA au CEA.
L’IRSN aégalement ddvelopge le code SCANAIR qui analyse le comportement du combustible
en cas d’accident, ainsi que des mockles plus fondamentaux qui, méme s’ils ne sont pas
impEments dans SCANAIR, aidentaune meilleure compegéhension physique des processus mis
en jeu. Cependant ces mockles amont sont jugss comme étant encore loin d%tre piédictifs et d&tre
en mesure de cerner toute la complexit des phénorrenes physiques. Une conclusion qui découle
de cette analyse est que I’on ne peut pas se passer de la recherche expérimentale, et notamment
des essais inggraux.

L approche de I’IRSN est assez diffrente de celle propoge par EDF qui fait appelades crigres
dablis sur une base de donrées accumukes dans le temps. Cependant il est jug que cette
approche de I’IRSN est correcte dans son principe car elle devrait lui permettre d’identifier les
mécanismes qui pourraient &re mis en jeu lors d’un RIA dans une gaine a fort taux de
combustion, ainsi que les paranetres critiques qui ©gissent ces mécanismes. _L’IRSN doit ainsi
s’assurer que ces necanismes sont pris en compte dans toute analyse qui ne s’appuie que sur
des bases de donrees.

Un exercice similaire meré par la NRC en 2001 [3] a identifé quelques parametres qui
pourraient jouer sur la dgradation de la €sistance de la gaine au RIAafort taux de combustion.
L’endommagement induit par I’irradiation cause un durcissement et une fragilisation du
matriau, mais ces changements saturent apies environ un mois d’irradiation et ne changent
gwere apis. A cet endommagement induit par irradiation, se superposent les pténonenes
d’oxydation et d’hydruration qui s’accumulent avec le taux de combustion.

L’hydrogene absorké pecipite sous la forme d’hydrures qui fragilisent le magriau. Le crigre doit
doit donc tenir compte de I’absorption d’hydrogne, qui est mesuie en pratique en évaluant
Iépaisseur de I’oxyde. Au deh de la concentration totale en hydrogre, la distribution de
I’hydrogene est aussi importante. Sous I’effet des gradients thermiques qui existent dans le
crayon, I’hydrogene peut former des «rims»a I’exérieur de la gaine, qui peuvent mener a une
une dkcroissance de la dsformationa la rupture. Ces rims sont une congguence du fort taux de

2 G. Hache note que le chiffre correct aurait du étre 230 cal/g [1], et aussi que le critére de 170 cal/g est
specifique pour le RIA a puissance nulle dans les BWR, et remplace par le crittre DNBR dans les REP.



de combustion, car ils apparaissent lorsque la limite de solubili€ala température exerieure de la
de la gaine est atteinte. A notre connaissance, ce prénorrene n’a pas €€ pris en compte dans les
les nouveaux crigres. Pour les couches d’oxyde plus épaisses, le prénontne de desquamation
peut se produire, ce qui peut menerala formation de «blisters». Ce prénomene peutétre pris en
en compte dans les crieres en exigeant de ne pas avoir de desquamation. Finalement,
I’orientation des hydrures (circonfentielle ou radiale) est un parametre essentiel pour
ckterminer la €naci€des gaines.

Un autre facteur important dans la isistancea la dformation induite par la pastille est I'&tat de
contrainte qui se produit. Normalement un état de contrainte bi-axial est obsené (entre
ckformation plane et déformation équi-biaxée), ce qui pose des restrictions sur les donrées
expérimentales que I’on peut utiliser. Cela d&end notamment de I’interaction pastille gaine, qui
ckpend a son tour de I'évolution du combustible, notamment du développement de la région du
rim de UO,, une #gion qui appardt avec le taux de combustiona cause de I’effet d’auto-cran,
menanta une forte densigde fission et, par voie de congquence,aune accumulation des gaz de
fission. Dans les propositions industrielles, un«knockdown factor» est impEmeng pour pouvoir
utiliser les essais uni-axiaux; il est récessaire de bien \eérifier que ces facteurs sont bien
appliques.

En conclusion, les crieres propogs par I’exploitant s’appuieront sur une base de donrées qui
donnera par exemple la DED (densitéd®nergie de cEformation) critique conduisantala rupture.
De plus, pour que ce type de criere soit valable, il faut ére $r que tous les nécanismes de
rupture de la gaine api&s exposition a fort taux de combustion soient correctement pris en
compte.. L’approche IRSN est jugte convenable dans la mesure alelle chercheaidentifier ces
mécanismes de rupture et les paranetresa consicrer. Quelques-uns de ces paranetres depidentifies
comme importants par la NRC sont : a) la teneur totale en hydrogne, b) la distribution de
I’hydrogene (formation de rims et blisters), ¢) I'orientation des hydrures et d) I'état de contrainte
impo% sur la gaine. En conclusion, la commission pense que I’approche combinant essais
inggraux (ce qui récessite CABRI), essaisaeffets $pars, codes analytiques et moctles amont est
probablement la meilleure envisageable actuellement pour analyser le RIA.
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