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Contexte et problématiques

Source de H

Coupe d’un crayon de
FILIERE TECHNOLOGIQUE DES REACTEURS A EAU PRESSURISEE (REP) combustible

Combistble = N Alliage de uo,
S | | — zirconium Production du T ZrO,
| .

Barres de controle

Problématiques liées a I’hydrogene et au tritium dans les REP :

Y/ ¢ Hydruration
M‘u’plt | Interaction gaine/milieu primaire : absorption d’hydrogéne en
i situation de corrosion
- Fragilisation des gaines de crayons de combustible

Cceur du
réacteur

——— A . .
+» Reldchement du tritium et de I’"hydrogéne

Dans le milieu primaire en réacteur en fonctionnement et dans les
colis lors du transport de combustible usé

- Problématique de slireté

(© Corinne Beurtey / CEA
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Contexte et problématiques

H,0

Source de H

Coupe d’un crayon de
FILIERE TECHNOLOGIQUE DES REACTEURS A EAU PRESSURISEE (REP) combustible

Cambistble s : Alliage de uo,
Uranium enrichi (3%) WﬁGfénérateur de vapeur ‘ zirconiu m Production dU T ZrOZ
NS T N
- r = — ‘ b
Barres de controle le. I \\\
D ‘ E | AN
UM@”H‘% ‘ . ‘. ----- PRe ——— —I \\\\
, i oy S >
Problématiques li¢ \s les REP :
g Processus de perméation

¢ Hydruration

I

|

|

|

I \
pgene en

|
! | ‘ ‘, 
| Modérateur et ¥
‘ caloporteur ‘

it | Interaction gaine/nI
situation de corros: :
- Fragilisa1 justible
[ |

|
nt et dans les
|

+* Reldchement di

Dans le milieu prin

colis lors du transg_
- Problématique de slireté

(© Corinne Beurtey / CEA
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Contexte et problématiques

Description schématique du processus de perméation 1. Adsorption du tritium a la surface de l'oxyde ;

de surface aux sites de subsurface en tant
gu’espece absorbée ;

Interne Externe
@ @ @ @ @ du tritium dans l'oxyde ;
4. Intégration du tritium dans le réseau du métal a l'interface
T T oxyde/métal ;
T,/T,0 —»T =) ) =) . — T,
5. Diffusion du tritium dans le métal ;
ZrO Alliage de zirconium ZrO , . - . ’ s
2 8 2 6. Intégration du tritium dans le réseau de l'oxyde a l'interface

métal/oxyde ;

v U v U
@ @ @ 7. Diffusion du tritium dans 'oxyde ;

8. Passage des sites de subsurface aux sites de surface en tant
gu’espéece adsorbée

9. Recombinaison et désorption sous forme gazeuse T,

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Processus de diffusion
dans le métal

H
—

Alliage Zr-1%Nb

PARTIE 1 : ETUDE DE LA DESORPTION DE L’HYDROGI‘EN,E
D’ ELABORATION D’UN ALLIAGE ZR-1%NB NON OXYDE
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Partie 1 : Alliage Zr-1%Nb non oxydé

P de diffusi P d / . N , . . ,
B désorption Etude de la désorption de I’hydrogéne d’élaboration d’un alliage Zr-1%Nb non oxydé
H H
) — H, . .
H Objectifs :

Alliage Zr-1%Nb

v' Déterminer I'étape cinétiquement limitante du processus de désorption de I’hydrogéne

v' Quantifier les constantes cinétiques associées

v Etudier I'influence des précipités sur la désorption de I’hydrogéne

Simulation / \ Expérimental

Obtention des flux de désorption de I’"hydrogéne

Modele numérique avec le code Cast3M par thermodésorption (TDS)

+ Echantll\on
.. . . Vide ~ 10%-107 mbar
Optimisation des parametres de la constante Spectromtre de '
; Q C . Four masse Echantillon : plaquette
Y Dt Analysis Frame cinétique avec la plateforme URANIE . o ,
o Tube quartz * dimension=1cm
Pompe pompe épaisseur ~ 400 um

Rampe entre 1 K min et 10 K mint - 1273 K
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Expérimental

¢ Flux de désorption de I’hydrogene par TDS en rampe de température

2,0E-09
Résultats issus d’une précédente étude sur le Zy4 [1]
—@—27y4 #1 [1]
—~ L5E-09 . , TR . . .
% » Zy4 : 1 pic de désorption lié a I’hydrogene en solution solide
€
LI - désorption limitée par I'étape de recombinaison surfacique
E ’
E
3 5,0E-10
0,0E+00 L L
850 950 1050 1150

Temperature (K)

[1] Juillet C, Tupin M, Martin F, Auzoux Q, Berthinier C, Miserque F, Gaudier F, International Journal of Hydrogen Energy 44 (2019), 21264-78
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Expérimental

¢ Flux de désorption de I’hydrogene par TDS en rampe de température

2,08-09 i Résultats issus d’une précédente étude sur le Zy4 [1]
—A—Zr-1%Nb #1
—@—Zy4 #1[1]
15609 . m) Zy4: 1 pic de désorption lié a I’hydrogéne en solution solide
& - désorption limitée par I'étape de recombinaison surfacique
g 1,0E-09 B
=  oe10 |:> Zr-1%Nb : 2 pics de désorption dont 1 lié a I’hydrogene en solution solide comme
Zy4 et 1 lié a la désorption d’autres sites
0,0E+00 ' ' hypotheése : piégeage de I’hydrogéne par les précipités riches en Nb

850 950 1050 1150
Temperature (K)

[1] Juillet C, Tupin M, Martin F, Auzoux Q, Berthinier C, Miserque F, Gaudier F, International Journal of Hydrogen Energy 44 (2019), 21264-78
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Expérimental

¢ Flux de désorption de I’hydrogene par TDS en rampe de température

2/0E-09 i Résultats issus d’une précédente étude sur le Zy4 [1]
—A—7r-1%Nb #1 | |
—@—Zy4 #1[1] |
15609 _ m) Zy4: 1 pic de désorption lié a I’hydrogéne en solution solide
& T - désorption limitée par I'étape de recombinaison surfacique
< 1,0E-09 .
£
= 1o : |:> Zr-1%Nb : 2 pics de désorption dont 1 lié a I’hydrogene en solution solide comme
5,0E-
| Zy4 et 1 lié a la désorption d’autres sites
0,0E+00 L L h > : pié ’ - Acinitéc ri N
ol - - 150 ypotheése : piégeage de I’hydrogene par les précipités riches en Nb
Temperature (K)
Processus de diffusion Processus de
dans le métal désorption
se>  H
—) — H
=>» Complexification du systéme réactionnel d’étude H ?
Alliage Zr-1%Nb

v

[1] Juillet C et al. International Journal of Hydrogen Energy 44 (2019), 21264-78
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Processus de diffusion Processus de
dans le métal désorption

CSPS H (oL
\A H - —> H2
PP D

Alliage Zr-1%Nb

PP D
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Modélisation et simulation de la désorption de I’hydrogene

Piégeage / dépiégeage

Réaction de McNabb et Foster

Diffusion volumigue dans
le métal

dCy. a0
Kk H;
< N=z=V" DHiV(CHi)
H+ [ piege _, [Hlpiege ot dt ( )
kp

avec — = k,(1—0)Cy, — k;6

Recombinaison de surface

K
Hi + s <S—ub> HS + Vi , 5
- kdesXKsub
g 2H; H, + 2V,
éles

k
2Hy — H, +2s l

. . . . kdes
Equation implémentée dans Cast3M : = Sat ( )

Ea
avec kges = kJps exp (— %)

Clara JUILLET & Marc TUPIN



Modélisation et simulation de la désorption de I’hydrogene

\A

H
=

Processus de
désorption

Processus de diffusion
dans le métal

—’HZ

-

Alliage Zr-1%Nb

v

Parametres cinétiques a identifier

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Piégeage / dépiégeage

Réaction de McNabb et Foster

®

H + [ ]piége SN [H]piége
kp

Diffusion volumigue dans
le métal

aCy,

= +@Z—f =7. (DHiV(CHi))

20
avec — = k,(1—6)Cy, — k0

Recombinaison de surface

Ksup ]
Hi + S «— H_S + Vi
B ZHl

’
des

k
ZH_S — H2 + 25

Equation implémentée dans Cast3M :

_ 0 (Fages)
avec kges = Kgos €Xp | — <=

RT

! 2
kdes X Ksub

H, + 2V,
2

k 2
$p, = #I;:t (Cu,)

Clara JUILLET & Marc TUPIN




Modélisation et simulation de la désorption de I’hydrogene

+ Quantification et optimisation des paramétres cinétiques de désorption et de dépiégeage par échantillonnage

B Couplage Cast3M et URANIE
Base de données expérimentale

Réalisation TDS a plusieurs vitesses de rampe .
(1 K/min a 10 K/min) @ Echantillonnage

1.6 : . . . Dy, k, In(k?) E, N Eages
2 -1 3 11 | -1 -3 -1
| “m 10 K/min _ (m?s1) (m3 molts?) (k) mol?)  (mol m3) (kJ mol?)
- 35000 35000
—¢=7 K/min #1 10~ exp <_ _) 0,06 exp (_ _> 18-30 225-305  1-30 278 - 294
= 12 —a—7K/min#2 | RT RT
g 1.0 —*=5 K/min § 280 292
_oI 3 K/min 275
= . 290
@ —¢—1 K/min 270
o —
S T 265 ¢ T 288
x S £
= E 260 2 286
T T 255 % .
w284
250
282

245 &

240 280

700 800 900 1000 1100 1200

In(k?) N (mol m3)
Temperature (K)

@ Calcul du critere d’erreur RR, pour chaque essai
Zj(Fsimu(Xj) - Fexp (Xj))z
5 2
max (Zk(Fsimu (Xk)) ) Z] (Fexp (Xl)) >
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Modélisation et simulation de la désorption de I’hydrogene

+ Quantification et optimisation des paramétres cinétiques de désorption et de dépiégeage par échantillonnage

I:> Couplage Cast3M et URANIE

@ Calcul du critere d’erreur global RESULTAT = ZRRi

k] =26 exp (_ 254 +27 k]/mol) 1

RT

Eages = 287 + 7 k) mol?
= Eage(Zy4) = 290 + 10kJ mol?
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Modélisation et simulation de la désorption de I’hydrogene

+ Quantification et optimisation des paramétres cinétiques de désorption et de dépiégeage par échantillonnage

I:> Couplage Cast3M et URANIE

1.6 0.6 0.7
14 | |—®—Simulation —®-—Simulation 0.6 —&—Simulation
= ) & 05 r xperimen o 0
@ Calcul du critére d’erreur global RESULTAT = 2RRi ~ » 4, ||——FBwerimena kS Dperimentd g — Experimental
£ £ L £ i
‘(J; 1.0 :.:I 04 Lé
° © ©
254 +27 kJ/mol\ _ € o0s E o3 | £
kl=2,6exp(— e )Sl T 3 T
% 0.6 x a3
= = 02 F =
2 s E E
Eages = 287 + 7 k) mol?! S T o1y =
0 I I L 0 | L L L 1 1 I
9 Eades (Zy4) = 290 i 10 k-l m0|_1 700 800 900 1000 1100 1200 700 800 900 1000 1100 1200 700 800 900 1000 1100 1200
Temperature (K) Temperature (K) Temperature (K)
@ Comparaison simulations / expériences 05 .
_ —@—Simulation - —e—Simulation — e —e—Simulation
:m T — Experimental :w 0.3 Experimental r:“w Experimental
= Simulation des 2 pics de désorption £ £ E 1|
Bonne représentation de la libération d’hydrogéne s U g 3
des précipités | 3 T 08T
X = x
é é 0.1 \é 0.4
o ” ag e ~ 01 o ~ . i
= Difficultés en termes de forme et de position du * = T
deuxieéme pic 0 0 0
H H4 7 . 7 4 700 800 900 1000 1100 1200 700 800 900 1000 1100 1200 700 800 900 1000 1100 1200
Equation de piégeage/dépiégeage pas adaptée remperature (K) Temperature (K) Temperature (K)

- Observation par DSC : dissolution des précipités au cours de la rampe en température

- Une dissolution totale des précipités est nécessaire pour désorber l'intégralité de H
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Conclusion

Partie 1 : étude de la désorption de I’hydrogéne d’élaboration d’un alliage Zr-1%Nb non oxydé

M Couplage URANIE — Cast3M M Couplage URANIE — Cast3M

= |mplémentation des lois de piégeage et de = |mplémentation de la loi de dissolution des précipités
diffusion
= Distribution non uniforme des pieges

- Application pour les défauts d’irradiation (lacunes,

dislocations...)

= |dentification des constantes cinétiques de
désorption et de dépiégeage

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Processus de
diffusion dans ZrO,

Processus de
diffusion dans le
métal

) H

Zircaloy-4

PARTIE 2 : ETUDE DE LA DESORPTION DU DEUTERIUM D’UN ALLIAGE
ZIRCALOY-4 OXYDE EN MILIEU REP

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr




Partie 2 : Alliage Zircaloy-4 oxydé en milieu REP

Processus de
diffusion dans ZrO,

- Etude de la désorption du deutérium d’un alliage Zircaloy-4 oxydé en milieu REP
Processus de diffusion Processus de
dans le métal désorption
— N :H H, Objectifs :
Alliage de Zircaloy-4 20, v' Déterminer I'étape cinétiquement limitante du processus de désorption de I’hydrogéne
v v d’un alliage de Zircaloy-4 oxydé en milieu REP

v' Quantifier les constantes cinétiques associées

Simulation Expérimental
Modele numeérique avec le code Cast3M Obtention des flux de désorption de I’"hydrogeéne par
+ thermodésorption (TDS)
S Optimisation des parametres de la constante
‘e ROOT e ifuson 6o eutiram apres désorpt
T | e cinétique avec la plateforme URANIE Profils de diffusion du deutérium aprés désorption par
_ analyses SIMS
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Démarche expérimentale

Ch:rr‘gc‘ejr.nent Recuit [ Quantification TDS
cathodique , .. H1 et ID
en H et D d’homogénéisation [H] et [D]
‘ Processus de
diffusion d Zro
Oxydation milieu REP Trusion dans £t
360 °C — 188 bars Processus de Processus de
50 jours—1,5 um diffusion dans le désorption
métal
I o |o
[ Analyses SIMS ]4 1 =) D =) 5 — D,
Traitement thermique de désorption Zircaloy-4 zro,
TDS 500 °C—7 jours
TDS 450 °C—19 jours
- v v

»[ Quantification TDS J

[ Analyses SIMS ]4 [H] et [D]
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Estimation de la quantité de D désorbé apres oxydation et TT

Quantification TDS

Initial
Aprés 7 joursa 773 K  Apres 19 jours a 723 K
(avant oxydation)

m) Augmentation de [H] aprés désorption due a I'absorption

[H] (ppm mass. H) 56 82 = de H au cours de l'oxydation

[D] (ppm mass. H) 27 31 30 m) [D] sensiblement équivalentes avant et aprés désorption

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Estimation de la quantité de D désorbé apres oxydation et TT

Quantification TDS

Initial
Aprés 7 joursa 773 K  Apres 19 jours a 723 K
(avant oxydation)

m) Augmentation de [H] aprés désorption due a I'absorption
[H] (ppm mass. H) eL 2 = de H au cours de 'oxydation

[D] (ppm mass. H) 27 31 30 m) [D] sensiblement équivalentes avant et aprés désorption

Profiles SIMS
par abrasion

Désorption négligeable de H et D

—> analyses des profils de diffusion de D dans la couche d’oxyde par analyses SIMS : étape limitante ?

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Evolution de la distribution de D dans la couche d’oxyde au cours des TT de désorption

Profil de diffusion 60 Interface diffuse Profil de diffusion 2H Transformation du temps d’abrasion en profondeur

/ Non désorbé
7E+08 2,0E+04 . . , \
’ V4 ' Désorbé 773K - 7 jour - interface franche située a 50% de I,¢,
—~ 6E+08 — 188404 1 Désorbé 723 K - 19 jours
v w  1,6E+04
a /V 2
2 5E+08 O 1,4E+04 . y
3 Dissolution o 2 0E+04 N?n des,orbe .
2 408 ‘S 1,2E+04 ——Désorbé 773 K - 7 jours
g 5 1,08400 1,8E+04 Désorbé 723 K - 19 jours
(] —_ N
2cJ 3E+08 T 80e+03 F"m 1,6E+04
3 Non désorbé 2 6 0E+03 4
Z 2E+08 Désorbé 773 K - 7 jours é ' o 1,4E+04
E 16408 b Désorbé 723 K - 19 jours E 4,08+03 \8 1 2E404
2,0E403 o
—
0E+00 0,0E+00 o 1,0E+04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 ©
braci b L 8,0E+03
Temps d’abrasion (s) Temps d’abrasion (s) >
% 6,0E+03
[y
: - ; . ; ; 2 4,0£+03
- Dissolution peu marquée lors des TT de désorption avec étalement de c”
I'interface oxyde / métal 2,0E+03
0,0E+00
. . 0 0,5 1 1,5 2
m) Gradient de concentration de 2H dans I'oxyde Profondeur (um)
—> passage de l'interface métal / oxyde lors des TT de désorption
m Intensité du 2H plus élevée aprés désorption a 773 K pendant 7 jours Mécanisme de désorption ?
- dépendance a la température de la constante d’équilibre interfaciale Simulation des profils de diffusion de *H

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Modélisation et simulation de la désorption du deutérium

Diffusion volumique dans Diffusion volumique dans
le métal I'oxyde
m ff iox _ = iff
Processus de atlm =V (Dim V(CDi_m)) ot 4 (Diox V(CDi_ox))
diffusion dans ZrO,

Processus de
d|ffu5|or,1 dans le Recombinaison de surface
métal
Di_ox K i
sub
—> =) | =) Vide Diox +s—=Ds+Vi Kljos X K2
des sub
r 2D: — D, 4+ 2V;
D; m 2D; oy = Dy + 2V, K - S
- 2D, 25 D, + 25 (1
Métal Zro, )

sat
Di_ox

. . ; . kdes 2
Equation implémentée dans Cast3M :  @p, = —— (CDi ox, 0)
- en x=

=) Quelles conditions initiales ?

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives Clara JUILLET & Marc TUPIN 26 Novembre 2021



Modeélisation et simulation de la désorption du deutérium

Diffusion volumigue dans Diffusion volumique dans
, le métal l'oxyde
sa 2
m) Valeurde Cp o = ¢ aisy aCp, . . (air o
Lo 7 (0 7o) || o= (00 7(C,,,))
3,0E+04 Non désorbé
Désorbé 773 K - 7 jours
Désorbé 723 K - 19 jours

2,5E+04 CB?_Ex ~ 150 mol m™ Recombinaison de surface
% (27 ppm mass. H) X -
20 2 0E+04 sub
g Di_ox tse— D_S + Vi ’ 2
et kges X Ksup
T 1,56+04 { C5 ~ 80 mol m?3 , - 2D o — D +2V;
-3 - kd
G 2Dy — Dy +2s l
O 1,0E+04 - ]
£

5,0E+03

OE+ Kaes z
Equation implémentée dans Cast3M : @p, = _Z‘W(CDi ox )
0,0E+00 L 1 f Z Di_ox, -O4 len x=0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 =

Profondeur (um)

»
L]

ZrO, Zr

A
v
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=) Profil de diffusion initial avant désorption injecté

—_———~
( Oxyde } Métal

c5 =

[ : sat

I iox
[ [

[ |

: ‘ I Zoom R

| -

[ I

| ‘ |

.

|

| I 0
| 0 !

|  1,5pm |

\ M y 180 um

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Métal

Modeélisation et simulation de la désorption du deutérium

Diffusion volumique dans
le métal

aCp. N .
S (01T (Cor,)

Diffusion volumique dans
I'oxyde

aCh. . P,
Lo 5. (0 7(co,,)

1,5 pm

Recombinaison de surface

K
Diox +S<5D+V,
i 2Di_ox

I
des

k
ZD_S — Dz + 2s

Equation implémentée dans Cast3M :

! 2
kdes X Ksub

D, + 2V,
L 8

Pp, = le‘% (CDi-Oxlenx=o)2

D i_ox

Clara JUILLET & Marc TUPIN



m)p Objectif : quantifier les constantes cinétiques de
désorption et de diffusion dans l'oxyde

@ Echantillonnage

diff
D{!
(m2s?)

10~ 7exp <— 35R$) (-25)—(-20) 30-50 (-18)—(-13) 150-180

Eaq - Eagifr
nlkies) (g moty P’} (g ol

50 o so 180 o s
18 k.o 0. . o o 8 % o. ..‘ . o0 .o 'i
46 °.$ °8 po L @ 175 ® o ¢ o O0
= o °® qQ ° o ©°e® @
T 44 % o oo | T 10| 9 o ®° 0q ©
o 0© oD P\ = 9] 8o ) P
E 42 | Lo o ©°°%o0 ° 0@ oo, o o
2 40 |© e ® %0 o o 165 | ey @ !. e * .I
g © ®° o = ® ® e o
& 38008 o %e o £ ®, @ © ¢ p,°
* 36 @» o ® Qg o o & 160 ®a © ) 8%,
@ ° o o O ° o
34 & o 8 °% % o g LD
.. il ’. o 0 o ) 155 :. (o) a P ...
30 P °e® Q o Q9| 150 © o [6) .._Q
25 24 23 22 -21 20 18 6 14
In(k%es) In(D9fjox)

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

kdes = k?leS' exp (_

. . Ea.;
paiff _ Di(:);ilff.exp (_ dlff)

Modélisation et simulation de la désorption du deutérium

E ades)
RT

‘ Couplage Cast3M et URANIE

RT

@ Calcul du critere d’erreur RR, pour chaque essai

Zj(Fsimu(Xj) - 1:"exp (Xj))z
max (Zk(Fsimu(Xk))z ) Z] (Fexp (Xl))z)

RRi -

@ Calcul du critére d’erreur global RESULTAT = ZRRi

Ea - Eag;

0 des diff diff
nKdes) (1 morty  MPiox) 1y mol)
-22,24 34,5 117,92 156,1

Clara JUILLET & Marc TUPIN



Modeélisation et simulation de la désorption du deutérium

m)p Objectif : quantifier les constantes cinétiques de
désorption et de diffusion dans l'oxyde

160 90
In(k%..) Eages ln(Ddiff) Eagifr
des (kJ mol?) lox (kJ mol?) 140 || =777 Profil extrapolé LN I E— Profil extrapolé
Profil brut 20 Profil brut ,
120 —— Simulation . I )
-22,24 34,5 -17,92 156,1 —— Simulation
60 ’
7~ 100 & /7
E 773K -7 jours £ 5o 723 K- 19 jours -+
) S 80 °
I} _ kges -13 34,5 k] mol™ 4 -1 -1 - = 40
K jes = Sosat = 7.107° exp Yy /M mol™" s S o 5
D ox 30
40 2
diff _g 156,1 k] mol~1 2 1 20 10
D. =1,6.1 .eXxp{———— | m
lox ! 6.10 exp RT S 0 0
0,00E+00 5,00E-07 1,00E-06 1,50E06 2,00E-06 0,00E+00 5,00E-07 1,00E-06 1,50E-06 2,00E-06
Profondeur (m) Profondeur (m)

m) Simulation des profils de diffusion de D dans ZrO,

Bonne simulation des profils de concentration
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Modeélisation et simulation de la désorption du deutérium

mp Objectif : quantifier les constantes cinétiques de
désorption et de diffusion dans l'oxyde

Comparaison du coefficient de diffusion avec la littérature

T(K)
500 550 600 650 700 750 800
1E_18 T T T T T
T 1E-19
E
3
a
1E-20
121 | X Cette étude
—&— Kunz (1985)
—&— Austin (1974)
1E-22

Cohérent avec les essais en relachement de la littérature
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Modeélisation et simulation de la désorption du deutérium

mp Objectif : quantifier les constantes cinétiques de m) Objectif : estimer la quantité de deutérium désorbé au bout d’un
désorption et de diffusion dans l'oxyde cycle en REP (500 jours)

Hypotheéses :

Comparaison du coefficient de diffusion avec la littérature

= Pas de croissance de la couche d’oxyde

T(K) * Pas de dissolution de la couche d’oxyde
500 550 600 650 700 750 800
1E-18 . . . . . = Extrapolation valable de nos constantes
cinétiques
. ZrO, Zr
o 1E-19 160 :
E
£ 140 .
& 573 K-500 jours
1E-20 120
, L 100 ©
121 | X Cette étude S 80 L
—e—Kunz (1985) £
—&— Austin (1974) 8 60 r
1E-22 40 L
V' d - ~n - ré 20 i
Cohérent avec les essais en relachement de la littérature i
0 | 1

0,0E+00 5,0E-07 1,0E-06 1,5E-06  2,0E-06

Profondeur (m)

Quantité de deutérium relaché infinitésimale en
désorption sous vide a 300 °C
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Conclusion

Partie 2 : étude de la désorption du deutérium d’un alliage Zircaloy-4 oxydé en milieu REP

M Couplage URANIE — Cast3M M [X] Couplage URANIE — Cast3M

= |dentification des constantes cinétiques de =  Gestion d’une discontinuité aux interfaces
désorption et de diffusion dans la zircone sans
avoir observé expérimentalement un flux de

désorption

= Evolution temporelle d’'une zone
- Croissance de la couche d’oxyde
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