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Contexte et objectifs

Les céramiques UO2 obtenues par frittage possèdent une microstructure composée d’une matrice solide d’UO2 et de deux
familles de porosités (l’une avec des pores de forme sphérique et l’autre avec des pores lenticulaires). Le procédé de fabrication
des combustibles nucléaires UO2 et leur séjour en réacteur impacte leur microstructure, notamment leur réseau de porosités. Les
modèles semi-empiriques usuels de type Maxwell-Eucken (établis pour des combustibles standard) ne sont pas représentatifs de
l’influence de la microstructure sur la conductivité thermique des combustibles d’étude.

Objectifs : - Étude de l’influence de la morphologie des porosités sur la conductivité thermique d’un combustible
- Développement d’un modèle pour intégration dans un code de calcul thermomécanique

Combustible standard Combustible d’étude

Perspectives

• Caractérisation par traitement d’images de l’orientation locale des pores lenticulaires
• Détermination du caractère interconnecté du réseau 3D pouvant participer à l’écart entre le modèle développé (ne prenant pas

en compte ce paramètre) et les points expérimentaux
• Caractérisations expérimentales complémentaires de la microstructure (microtomographie, MEB, MEB-FIB, . . . )
• Développement d’une approche en champs complets (FFT)
• Elargissement du domaine des mesures expérimentales utilisées pour la validation des modèles développés
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Résultats

Homogénéisation analytique avec le modèle "milieu dilué" [1]

Hypothèse de séparation d’échelle pour l’influence de la porosité lenticulaire (représen-
tée par des ellipses de rapport de forme ω ≪ 1) et celle de la porosité sphérique répartie
de façon isotrope

λ = κ(cs) κ(cl) λUO2
(1)

avec λ et λUO2
les conductivités thermiques respectives du combustible d’étude et de la matrice d’UO2 100 % dense, κ(cs ) et κ(cl ) les

facteurs donnant respectivement l’influence la porosité sphérique cs et celle de la porosité lenticulaire cl

Influence de la porosité sphérique, κ(cs) κ(cs) = {1 − 3
2

cs} I

La conductivité thermique de la porosité sphérique est supposée négligeable par rap-
port à celle de la matrice UO2.

Influence de la porosité lenticulaire, κ(cl) (approximation au premier ordre)

κ(cl) ≈ (1 − cl) I + cl
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soit parallèle à l’axe de révolution de l’ellipse k et W(θ) la fonction de distribution d’orientations θ.

⇒ Paramètres descripteurs de la microstructure :

• Fractions volumiques des deux familles de porosités → Obtenues à l’aide de mesures par
imbibition

• Orientation des pores lenticulaires → Etude de deux distributions W(θ) :
1) Alignement des pores : W(θ) = 1

2 π ,

2) Distribution isotrope : W(θ) = δ(θ)
2 π (avec δ la fonction de Dirac)

• Forme des pores lenticulaires → Caractérisation de ωpar traitement d’images

Comparaison du modèle κ(cl) à des valeurs expérimentales
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Exp - κ(cl) à partir de mesures expérimentales de diffusivité

thermique α par méthode Flash face arrière : κ(cl)exp=
α(cl )
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Loi actuelle - Modèle semi-empirique usuel :κ(cl)=
1−(cs+cl )
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Les valeurs expérimentales sont proches du cas isotrope.
⇒ Anisotropie légère des échantillons

Développement du traitement d’images [2]

Objectif : Détermination des paramètres descripteurs décrivant la porosité lenticulaire

Caractérisation du rapport de forme ω sur des images 2D
Définition du rapport de forme ω d’une ellipse : ω = b

a
b

a

Hypothèses :
Code couleur

Valeurs obtenues par analyse d’images
Valeurs calculées

a) Les objets observés sont considérés comme des coupes transversales d’ellipses.

cs,obs =
π N am bm

Simg
(3)

avec cs,obs la valeur de fraction surfacique obtenue par analyse d’images, N le nombre d’objets présents sur l’image, am et bm les

valeurs moyennes des demi-axes des ellipses, Simg la surface totale de l’image étudiée.

b) Le demi-grand axe d’une ellipse est approximé pour des pores branchés à la taille
de la branche mère du squelette de cette porosité.

N am ≈ Ltot (4)

avec Ltot la longueur totale des branches mères des objets après squelettisation

D’où

ω =
Simg N

π cS,obs L2
tot

(5)

Détermination du rapport de forme ω des ellipses équivalentes représentant le réseau

de porosités d’un combustible d’étude :

Combustible d’étude A (ω = 0, 03 ± 0, 03)

am = 43, 5 µm

bm = 1, 2 µm

Combustible d’étude B (ω = 0, 05 ± 0, 03)

am = 23, 7 µm

bm = 1, 1 µm

Les interconnections des pores ne sont pas prises en compte dans la représentation
actuelle du réseau de porosités comme un ensemble d’ellipses.
Cela se traduit par de fortes variations du rapport d’aspect pour représenter au mieux
le réseau.

Résultats de la caractérisation du rapport de forme des ellipses représentant les
porosités lenticulaires ⇒ Données d’entrée du modèle développé


