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Procédé et dispositif pour effectuer une distinction entre une expesition du combustible nucléaire au réfrigérant et

une fuite des barres de combustible.

Procédé et dispositif pour effectuer une distinction entre
une exposition du combustible nucléaire au réfrigérant et une
fuite des barres de combustible.

Dans le procédé et le dispositif pour effectuer une différen-
ciation entre une exposition importante du combustible nu-
cléaire et une fuite des barres de combustible, on surveille les
différents groupes précurseurs de neutrons différenciés par
différents niveaux d‘énergie de neutrons. Pour cela, on compte
les intervalles d'énergie discrets 1, 2, 3.
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Procédé et dispositif pour effectuer une distinction
entre une exposition du combustible nucléaire au ré&frigérant
et une fuite des barres de combustible.

La présente invention concerne, d'une facon générale,
les appareillages nucléaires et elle a tréit, plus particu-
liérement, & un appareillage pour surveiller 1'intégrité des
barres de combustibles des assemblages combustibles de
réacteurs nucléaires.

Les réacteurs nucléaires cortiennent un coeur com-—
bustible qui est un groupement d'assemblages combustibles
comporiant chacun unz pluralité d'aicuilles combustibles.

Une baire combustible est un tube cylindrique gui contient
des boulettes ou pastilles de combustible nucléaire. Ia

parol métalligque du tube sépare les boulettes de combustible

du réfrigevant gui s'écoule sur la surface du

tube ou

pénétraticn du gainage appelée rupture de gaine,
peu: permettre 3 des fragments de fission, particuliérement
des gaz, de s'échapper des aiguilles combustibles et peut

-

permettre un contact réfrigérant/combustible.

11 faux s'attendre i ce gue . les réacteurs nucl@aires
subiszent des ruptures de gaine malgré un contrdle rigoureux
de ¢ualité at des directives de fonctionnement prudentes. La
nlupart deg ruptures proviennent des fissures en trou

saraiszant dans le gainage et/ou dans les
diextrémités., On détecte ces ruptures
e fission 3 1'extérieur du coeur (par

da recouvrement du réacteur) et en obser-

précurseurs de neutrons différss présents dans le

1,7 impovtance des ruptures de gains est due aux trois

{2} Sécurité : bien gu'une rupture de gaine qui ne laisse
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bréche dans le combustible pourrait devenir suffisam-

ment grande pour permettre l'entrée du réfrigérant

dans l'aiquille ou l'échappement de quelques parti-
cules de combustible. Dans les réacteurs surrégéné-
rateurs rapides & métal liquide, la réaction du
sodium avec la matiére combustible engendre un
produit qui est moins dense que le combustible, ce
qui provoque une augmentation du volume et, parfois,
une auomentation des dimensions de la bréche. La
auestion de s@curité se pose dans le cas d'une aug-
mentation du volume du combustible ou d'un dégagement
du combustible en raison d'un transfert de chaleur
réduit possible & partir de l'aiguille, ou en raison
du risque éloigné que les particules pourraient s'ac-
cumuler de maniére 3 former un blocage de 1'écoulement
engendrant de la chaleur 3 l1l'intérieur du coeur.

(B) Entretien de l'installation : une certaine quantité de la
matiére combustible pénétrant dans le réfrigérant
pourrait &tre transportée’ en un point &loigné du
coeur et se déposer dans une partie quelconque de la
tuyauterie, des é&changeurs de chaleur ou des pompes.
Ces dépdts pourraient compliquer les opérations
d'entretien dans et autour des parties constitutives.

(C) Economie : Du fait que les ruptures de gaine sont
inévitables, on améliore considérablement la disponi-
bilité du réacteur en le faisant fonctionner avec un
nombre limité d'éléments rompus. De ce fait, si on
arrive & résoudre les cuestions de sécurité et
d'entretien, on est fortement incité 3 faire fonction-
ner le r@acteur avec un combustible rompu.

Un des problémes auguel les instruments du réacteur
doivent faire face est la détection et la surveillance du
combustible rompu de telle maniére que le fonctionnement sfir
du réacteur ne se trouve pas compromis. On peut résoudre ce

probléme par le fait que 1%on peut Observer les variations



10

15

20

25

3¢

2535100

du combustible rompu,de sorte qu'une augmentation importante
dans l'exposition du combustible réfrigérant est annoncée
clairement et sfirement. Une rupture de gaine relativement
isolée et aléatoire dans le combustible nucléaire n'est pas
dangereuse. S'il se produit une exposition de combustible

et un dégagement de combustible , un mode possible de propa-
gation de la rupture peut &tre envisagé bien gque l'expérience
courante indique que des ruptures de gaine restent des &véne-
ments localisés. Les analyses indiguent que des petits
blocages engendrant de la chaleur peuvent &tre tolérés sans
compromettre la sécurité&. Si un tel blocage peut &tre détecté
de fagon sire, on peut assurer encore la sécurité du réacteur
en emp@chant la croissance du blocage au-deld de limites
tolérables. Par conséquent, il est souhaitable de eréer un
procédé de détection de rupture de gaine susceptible de faire
la différence entre les ruptures importantes et les petites
fuites cui ne se traduisent que par un échapgement gaz de
fission. 7

Un procédé est décrit qui utilise la spectromé&trie
d'énergie de neutrons différds pour observer des variations
dans le combustible rompu. La mise au point de crité&res pour
empdcher la propagation de la rupture de gaine par 1l'inter-
nédiaire d'une formation de blocage générateur de chaleur
constituerait un pas en avant si la facgon de procéder décrite
pouvait &ire appliqués dans la pratique. Une telle application
pratique doit &tre démontrée dans un réacteur en fonction-
nement et une telle démonstration doit nécessairement précéder
la mige au point de crit@res quantitatifs. L'analyse décrite
dans cet exposé confirme la faisabilité théorique de cette
approche. Si l'application pratique est & la mesure de ce que
J'on espdre, les informations obtenues par cette voie don-
neraient une indication de 1l'exposition du . combustible ; et
des wvariations de cette exposition, beaucoup plus directe que
les syst3mes classiques détecteurs de neutrons différés (DND).
Le principe de base de cette technique est fondé sur

le fait que les SPectreé d'énergie des neutrons différés &mis
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par des groupes différents de précurseurs varient. Les infor-
mations relatives d 1'énergie sont inexploitées dansles détecteurs
classiques car les neutrons sont "thermalisés" (c'est-3-dire
que leur vitesse est changée en une valeur £hermique) avant

la détection. De nombreux isotopes précurseurs contribuent

d chacun des six groupes de neutrons différés utilisés nor-
malement dans les calculs de réacteurs. Les mesures ont montré
que le spectre d'énergie de chaque groupe est considérablement
différent de celui des autres groupes. En raison du délai de
temps de transit entre les wnoints d'origine des précurseurs
et le point de détection, on ne peut espérer que tous les
groupes de neutrons différés ovuissent &tre utilisés. Dans la
plupart des systémes de réacteur, les groupes utiles sont
vrais.-emblablement ceux dont les demi-vies moyennes sont
d'environ 6 secondes, 22 secondes et 55 secondes.

Dans 1l'application du procédé décrit ici, trois in-
tervalles d'énergie sont choisis, chacun optimisant sa con-
tribution par rapport é 1'un des groupes. Chaque intervalle
d'énergie apporterait nécessairement des contributions par
rapport aux autres groupes. Il n'a pas été& possible de définir
1'amplitude et 1l'emplacement des intervalles d'énergie &
partir des informations obtenues. On prévoit qu'une telle défi-
nition fera partie d'une phase de mise au point de routine du
procédé. Lés taux de comptage dans les trois intervalles
peuvent &tre mis en rapport lés uns avec les autres suivant
trois combinaisons différentes dans le but d'une redondance de
données, si besoin est. Il n'est pas n&cessaire d'établir un
rapport entre le nombre de groupes qui contribuent et le
nombre d'intervalles choisis. Le choix de trois intervalles
est relativement arbitraire,mais il constitue un moyen pour
démontrer 1l'obtention de niveau de vie d'une ftﬁﬁlité;ﬂxsréknée
qu'avec le minimum de deux intervalles.

L'établissement d'un rapport entre les taux de
comptage dans des intervalles d'énergie différents par un
proportionnement élimine divers param&tres qui, sans cela,

augmenteraient 1l'incertitude des observations. Les expressions
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finales ont 8té obtenues en terme uniquement de paramétres
qui affectent directement les observations désirées. Ces
paramétres sont les facteurs multiplicateurs, les temps de
retenue, et les dépendances de chacun d'eux vis-3-visdela tempé-
rature et de 1l'énergie, L'amplitude réelle de chacun de ces
varamétres n'est pas importante pour la faisabilité du
procédé. )

L'application du procédé exige des mesures continues
des taux de comptage § partir du début. Les données, &
n'importe quel moment donné, sont comparées avec celles

-

établies 3 uvn instant antérieur. Ce type de fonction est rempli

le mieux & 1'aide d'un calculateur. Il faut s’attendre & ce
cue 1l'application pratigue du procé&dé exige un calculateur
intégré an systéme.

En termes pratigues, les mesures d effectuer sont
¢alles des taux de comptage dans chacun des intervalles
d'énergie et 1'allurs de variation dans le temps de chaque
taux de comptage. Les rapports de ces mesures sont &tablis
selon les nécessitds 3 1'aide des é&quations appropriées.

2 partir des expressions développées dans la description
ddtaillde donnde ci-aprds, un ensemble de trois rapports

-

serait obtenu 3 tout moment durant un fonctionnement en

1]

régime permanent avec ou sans combustible rompu dans le coeur,
ies valeurs réeliles représentant la condition existante. Si
dans n'imporis laguelle des mesures il apparait des variations
qui peuvent faire suspecter un blocage générateur de chaleur,

une transition te vers une modadration serait déclenchée

cetite transition décrites dans

0 o
0
o7

etk les mesures associ

e
12 Jdescripiion détaillde ci-aprés seralent effectuées. Aprés

e}

24

ame stabilisation du réacteur 3 un niveau de puissance plus

faible pradét terming, le reste des mesures d@crites serait

cxdeountd, Pour les conditions décrites, cette facon de procéder

#

donne une matrice de 9 valeurs & partir desquelles une
décisiun meralt prise en ce gui concerne la possiblité d'une

propagation de la rupture. Les critéres pour une telle
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décision devraient attendre les donndes expérimentales men-
tionnées antérieurement.

La présente invention a pour objet principal d'as-
surer un fonctionnement prolongé du réacteur avec un plus
grand nombre d'éléments rompus etune génération d'énergie
par conséquent pendant un temps plus long. La possibilité
d'un fonctionnement plus long entre les arrdts nécessaires
pour l'extraction des é&léments rompus contribue au fonction-
nement &conomique des réacteurs.

L'invention réside,d'une fagon générale, dans un
procédé de détection de barres combustibles rompues pour des
réacteurs nucléaires comprenant une détection des radiations
de neutrons dans un réacteur nucl8aire,caractérisé par le
fait que lesdites radiations sont détectdes suivant un
nombre donné de niveaux d'énergie de neutrons et gu'une
différentiation des énergies détectées pour effectuer une
distinction entre les barres de combustible rompues et les
barres de combustiblé. présentant une fuite par détection
des neutrons i des niveaux d'énergie donnés est effectuée.

Les figures 1 (A & F) sont des représentations
pratiques de la production de groupes de précurseurs de

neutrons différés (1 a 6) en fonction de l'énergie des neutrons;

la figure 2 est une représentation graphique composée

~

de la production totale de neutrons différés J partir d'une
fission rapide de Pu239 en fonction de 1l'énergie des neutrohs;
et 4 7

la figure 3 est un schéma du systéme de 1l'invention.

Un nouveau procé&dé est congu pour fournir des infor-
mations de maniére & &tablir une différence entre le signal
issu de blocages générateurs de chaleur, ou d'autres expositions
importantes ducombustible, et celui issu du gaz s'échappant
des aiguilles de combustible.Un diagramme schématique du
systéme d'écoulement représentant un canal de réfrigérant
de réacteur, le parcours de 1l'@coulement du coeur du réacteur

jusqu'a un systéme de détection et son retour jusqu'd l'entrée
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du coeur est représenté sur la figure 3. Ce diagramme repré-

sente un systéme d'écoulement généralisé comprenant tous

les tvpes de réacteur, Il pourrait y avoir plusieurs de ces

boucles d'écoulement dans chaque réacteur., Les principes

~

décrits ici peuvent &tre appliqués séparément 3 chacune des

boucles et & toutes les boucles. Le procé&dé tire partie des

trois facteurs suivants :

(1)

(2)

(3)

Demi-vies des précurseurs de neutrons différés : de
fagon classique, les neutrons issus de la fission
sont divisés en six groupes appelés précurseurs
présentant les demi-vies approximatives indiQuées
dans le tableau 1. Du point de vue de l'appareillage
du réacteur, les précurseurs utiles sont ceux des
grcupes 1, 2 et 3. On voit gue la différence dans les
vitesses de décroissance des &l&ments de ces groupes
est 3 peu prés un facteur de dix.

Spectre d'énergie des neutrons différés : le spectre
d'énergie des neutrons différés associé & chacun des
groupes est représenté sur la figure 1. Les données
ou valeurs indiquées sont pour 2399u. Un composé des
groupes est représenté& sur la figure 2. Les données
disponibles indiquent qu'un consensus n'a pas encore
été obtenu en ce qui concerne l'aspect détaillé du
spectre de neutrons différés. Toutefois, l'existence
des pics et des vallées de l'ordre de 50. XeV de largeur
semble &tre indiquée de fagon prononcée. L'existence
de cette structure dans le spectre d'énergie contribue
i la mise en oeuvre de ce procé&dé, sans &tre pour autant
indispensable & cela. _

Retenue des précurseurs dans les fuites de gaz de
fission : lorsque le combustible est directement
exposé au réfrigérant, presque tous les précurseurs
péndtrent dans le réfrigé@rant par recul direct
depuis la couche superficielle du combustible. Par

consdquent, les précurseurs sont immédiatement
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entrainés par le réfrigérant. Dans le cas d'un gaz
de fission s'échappant d'une aiguille combustible,
il existe deux cat@gories de participants aux pré-
curseurs trouvés dans le réfrigérant. La premiére
catégorie est l'ensemble des atomes précurseurs
qui, par recul , s'échappent du combustible direc-
tement dans le réfrigérant; cette contibution est
directement proportionnelle & la superficie de la
bréche. La seconde catégorie est associée aux
contributions des zones autres que la surface exposée.
Les mécanismes qui ré&gissent cette contribution sont
mal connus actuellement. L'importance de la contri-
bution est exprimée sous la forme d'un facteur multi-
plicateuroud'accroissement qui est une fonction sensi-
ble du niveau de puissance. Au facteur multiplica-
teur est associé un temps de retenue qui exprime
le temps nécessaire pour que les atomes précurseurs
soient transportés des diverses sections internes
de l'aiguille comportant la bréche jusqu'a 1l'empla-
cement de la rupture de la gaine. L'existence d'un
temps de retenue et d'un facteur multiplicateur a
été vérifié par des observations.

TABLEAU 1

Groupes neutrons différés
Demi-vie

Groupe 1 55 secondes
Groupe 2 22 secondes
Groupe 3 6 secondes
Groupe 4 2 secondes
Groupe 5 0,6 secondes
Groupe 6 0,2 secondes

L'utilisation des demi-vies des précurseurs de neu-
trons différés et du temps de retenue a &té& proposée ou
utilisée antérieurement dans les systémes de ré&acteur. La
nouveauté du procédé décrit dans le présent exposé réside



10

20

~ar

[Fe)
]

2535100

dans le fait que 1'on tire partie du spectre d'énergie des
neutrons différéds. Ce facteur fournit une dimension supplé-
mentaire avec laquelle on déchiffre les caractéristiques
des aiguilles comportant une bréche ou du combustible exposé.
L’utilisation d'une spectromftrie de neutronspermet
d'obtenir une indication directe des groupes précurseurs
contribuant aux neutrons observés. Des variations apparais-
sant dans le mélange de précurseurs et donnant un signal
particnlier peuvent donner une indication du temps écoulé
entre la créaticn des pré&curseurs et leur détection.
IL'application d°’une spectrométrie de neutrons serait
une chose relativement simple si le spectre composite des
neutrong &tait cavact8risé par des pics clairement identi-
fizbles, un plic existant pouvr chague groupe de précurseurs
de neuvtrons diffifrés, Dans un tel cas, la zone ou superficie
sous vz pilc indigueralit la contribution d'un isotope au taux
d'amirzion de neutronstotal. Une telle contribution pourrait
#trg &talonnée pour déterminer une superficie d'exposition

du combustible au ré&frigérant si on connaissait les facteurs

{a} le taux de figsion locale,

(I} la répartition 4’2 61lement entre 1l°é&coulement du

réfrigdrant au po

]—1

nt de génération et le débit dans

lz systéme,

=
£,
“

{c) tempe de retard entre la génération des précurseurs
et leur détection. -

Zn i'absence de picsclairement d&finis(la structure
on piocs Gu spectre composé n'est pas bien définie), on peut
atiliser 12 spectre des neutrons comme une mesure relative
de la contceibution des neutrons différés. La contribution
de chaque groupe deprécurseursest différente 3 divers niveaux
A'énevgie. Le taux de comptage & un niveau d'énergie par

saort 3 un autre est une mesure du temps de retard par

es différentes des précurseurs.

juer ce principe dans le procédé@ décrit

3

présent exposé, on compte des intervalles d'énergie
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discrets comme indiqués sur la figure 3. Le but d'mnchoix
d'intervalles multiples comme représenté est 1'obtention
d'un moyen destiné 3 supprimer par normalisation les
paramétres qui ne pourraient pas &tre utilisés dans la
pratique pour effectuer une mesure locale dans tout le
réacteur. Par exemple, on va considérer le taux de comptage
dans 1'un des intervalles d'énergie représenté (désigné

par Di) et supposé provenir d' une source de noyaux ou
particules de recul dans le coeur. On va se référer au
tableau 2 pour les définitions des symbcles.

fORm A, AR . Fy ., -\t
- D/ i7i i i . i TR (1)
Q

S

D,
1

TABLEAU 2
Définitions
f = un facteur de dilution qui &tablit un rapport
entre une concentration de précurseurs au
détecteur et la concentration 3 la source (sans
dimension).
A = superficie de la surface du combustible exposé
' au réfrigérant, soit en raison de 1'é&coulement
d travers un lit de particules, soit en raison de
l'ouverture d'une bréche du gainage (en cm2).
R = pércours d'un fragment de fission "i" de précur-
seurs de neutrons différés (en cm).
= taux de fission par unité de volume (en cm'-3 sec"l

rendement de fission des participants 3 Di'

O <o
’-l.
I

3]

= aébit volumétrique du réfrigérant dans le canal ou
voie comportant la surface exposée (en cm3 sec'l).

t = temps de transit du réfrigérant depuis 1l'emplace-
ment de 1l'exposition du combustible jusqu'au
détecteur (en sec.). 7

N = densité des précurseurs dans le réfrigérant du

groupe "i" de neutrons différés au voisinage im-

médiat du combustible exposé ou de 1l'ouverture de
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l'aiguille comportant la bréche (en atome par cm3).
densité des précurseurs dans le réfrigérant du
groupe "i" de neutrons différés & l'emplacement 1
du détecteur (en atome par cm3).

taux de comptage dans le détecteur 1 pour 1'inter-
valle associé& au groupe "i" de précurseurs (en
impulsions ou coups par seconde).

taux de comptage dans le détecteur 2 pour 1'inter-
valle associé& au groupe "i" de précurseurs aprés
un temps de retard td par rapport a D1 (en im-
pulsions ou coups par seconde).

constante de décroissance associée aux partici-
pants a D, (en sec. ™1y,

facteur de rendement du détecteur en impuléions

ou coups par seconde par unité de concentration
volumétrique des précurseurs pour le ré&frigérant

a 1l'emplacement du détecteur.

De fagon similaire, on va considérer le taux de

comptage danrsun intervalle d'énergie différent, donné par

D. :
3

D, =

A AR Fy, -\t ,
Fpud PRFYS M3 IR (2)
5
-S
By R £ )
_ iiii e TR 3 1 ° (3)
S
*5%575%3

Comme on le voit d'aprés 1l'équation (3), en obtenant

un rapport entre les taux de comptage 3 des intervalles
d'énergie différents dans le cas d'un recul, on supprime les

param@tres correspondant au débit, & la surface d'exposition
i

gt au taux de fission. Le rapport

D

Dj R

resterait constant
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-~

dans le temps a moins que, dans les caractéristiques de la
source, il se produise une variation modifiant certaines

des quantités de 1'équation (3). Le rapport dans l'équation
(3) exprime exactement le rapport relatif & la condition
dans laquelle il n'existe aucune aiguille rompue dans le
coeur du réacteur et les neutrons différés proviennent tous
d'une teneur en éléments fissiles vagabondsdans le réfrigérant
et d'une teneur en élémentsfissiles sous forme de tracesdans
le gainage, les conduits et autres structures du coeur. Si
trois intervalles sont établis comme représenté sur la

-~

figure 3, trois rapports Ei peuvent étre déterminés & tout
D.

moment par les différent sJ ombinaisons de i et j. Un
ensemble de ces rapports trouvés dans un coeur propre {(c'est-
d-dire un coeur dans lequel toutes les aiguilles de combus-
tibles sont intactes) sert de référence pour une souce

de fecul pure.

L'expression pour le taux de comptage au détecteur se
trouve modifiée si les aiguilles comportant une bréche
contribuent au signal. Il en est ainsi en raison du fait que
le facteur multiplicateur (EFi) et le temps de retenue (tHU)
3 1'intérieur de l'aiguille influencent les paramétres de la
fagon suivante:

uhy AR Fy, A (gt tyy)

[Dj] > 5 EF; e (4
BP s

oll il est supposé Que le facteur multiplicateur pourrait &tre

différent pour les divers isotopes précurseurs. Le rapport
qui est relatif 3 des aiguilles comportant une bréche et
qui correspond 3 1'équation (3) est :

= ¥ .y.R, EF, °© ’

. EF. st .- ).
!-Ei_ C ARy EEy (gt ty) 0 y) (5)
|DJ 3%3¥373 b

BP
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Lorsque 1'on compare 1'équation (5) avec l'éguaticn (3), on
voit que le temps de retenue a un effet accrll en raison de
sa présence dans l'exposant. De plus, si l'équation (5)

représente un temps de fonctionnement avec du combustible

rompu et 1l'@quation (3) un fonctionnement avec un coeur

propre, le rapport entre lesdits rapports est donné par :

~—.
l

-
|
1

D.

P i
D. i -
3 / By
BP, ~ = R

On peut faire les

1
t
L
-

1'équation (6) :

EF. °© (6)

observations suivantes & propos de

(1) Le rapporil est, de facon identique, 1,0 s'il est

établi & deux instants différents lorsque le recul

seul contribue totalement au signal, guels que soient

les taux de comptage intégrés des neutrons dififérés

& chacun de ces instants.

du fait que tHU

Il en est ainsi en raison
0 et que les facteurs multiplicateurs

n'interviennant pas dans ce <as.

(2) Le rapport est une fonction trés sensible du temps de

retenus tHU

constantes de décroissance représentées par

o

et également de la différence dans les

i" et

4%, Le rapport pourrait &tre supérieur ou inférieux
3 1,0 selen les valeurs numériques réelles. Une

grandeur numérigue distante de 1,0 représente une

forte probabilité

rompnes partl

{3) 3i la grandeur du

pour gque ssules les aiguilles

cipent au signal de neutrons différés.

rapport se rapproche de 1,0 aprés

s'étre trouvée 8loignée de 1,0, la tendance peut &tre

interprétée comme

signifiant gue le degr@ d'exposition

du combustible augmente. Ceci pourrait indiguer un

A

risguae acerll de formation d'un blocage générateur de

chaleur. TLa marche & suivre en cas d'une telle varia-

tion, c'est-i-dire les valeurs de seull qui peuvent
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8tre appliquées pour prendre des décisions relatives
au fonctionnement, ne sont pas considérées comme
faisant partie de cet expcsé. Il est 3 prévoir que
des données expérimentales seraient nécessaires, en
plus des analyses, pour fournir de telles informations.
Dans un réacteur commengant 3 fonctionner, on sur-
veillerait les signaux et les rapports entre les niveaux des
signaux en tant que partie des modes opératoires de démarrage.
Si 1l'emplacement du détecteur est tel que la contribution
de base & partir du réacteur est négligeable, les vaieurs
mesurées sont dues a des nucléides fissiles de trace se trouvant dans
le réfrigérant et dansles structures du coeur. Il Yy a une
trés grande probabilité pour gqu'au démarrage il n'existe dans
le coeur aucune aiguillé combortant des bréches. La contri-
bution des nucléides fissiles des traces est équivalente
a une exposition directe du combustible, car le facteur mul-
tiplicateur est 1,0 et le temps de retenue est nul. De ce
fait, dans un réacteur nouvellement en fonction et fonction-
nant en régime stable on obtient l'ensemble de valews. de
référence de rapports de niveaux de signaux pour chaque paire
de groupes de précurseurs de neutrons différés. Ces valeurs
de référence correspondent au rapport de 1'égquation (3).
Au fur et 3 mesure que le fonctionnement du réacteur se
déroule avec une irradiation des combustibles, les niveaux
des signaux restent constants jusqu'a l'apparition de la
premiére bréche d'une aiguille. L'aiguille comportant cette
bréche est alors détectée par le systéme de dé&tection de
combustible. rompu: qui comprend le systéme de surveillance
de gaz de rev@tement ou d'isolement et le systéme classique
de détection de neutrons différds. Il est extrémement peu
probable que la premiére aiqguille affectée d'une br&che soit
accompagnée immédiatement par une exposition du combustible,
tel qu'un blocage générateur de chaleur. Lorsqu'une premi&re
aiguille est affectée d'une bré&che, on obtient l'ensemble
de référence des rapports de signaux correspondant i 1'&qua-

tion (5). On peut s'attendre 3 ce que chaque aiguille suivante
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affectée d'une bréche se comporte de fagon similaire d la
premiére et que les rapports de Signaux seront relativement
inchangés., La variation possible des signaux dans le cas
d'une multiplicité d'aiguilles affect@es d'une bréche et

5 répartige dans l'espace dans tout le coeur n'est pas prise
en considération dans le présent exposé et doit &tre &tudiée
séparément. Toutefois, en principe, les rapports de signaux
correspondant a 1'état dans lequel les aiguilles affectées
d'une bréche sont présentes pourraient se perpé@tuer indé-

10 fihiment sans détérioration de 1'état des bréches. Tout
changement dans la direction de 1'état ou condition d'ex-
position du combustible indiquerait la possibilité d'appa-
rition d'un blocage générateur de chaleur ou d'un dé&gagement
de combustible .

15 Pour avoir la confirmation de 1l'existence d'une
condition ou &tat autre que des simples fuites de gaz de
fission, on a mis au point pour &valuer les signaux deux
autres moyens mettant en jeu une variation du niveau de
puissance du réacteur. Dans le éremier de ces moyens, on

20 fait passer le taux de comptage associé& & chaque intervalle
d'énergie de neutrons 3 travers des différenciateurs donnant
la différencielle temps du taux de comptage. Dans les
expressions relatives aux signaux des détecteurs, la puissance
variable est représentée par F(t) et le facteur multiplica-

25 teur dépendant du temps (en mison de sa dépendance vis 3 vis
du niveau de la puissance) est représenté& par EFi(t) de

mani®re a comprendre le temps de retenue relatif a l'aiguille
zffectde d'une bréche.
p'une mani&re similaire au développement des équations
30 {1) 4 (6), on obtient :

T FuM AR, Y. | Nyt
3t (P = DT TR e ()
* § HGB \_ B

[

10|+

rf

S
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ot 1'indice HGB a remplacé le recul car la

2535100

transition serait

appliquée par suite d'une préocupation concernant les

blocages générateurs de chaleur. F' (t) est la vitesse de

variation du taux de fission par rapport au temps et EF'

(t) est la vitesse de variation du facteur
- £ z. S -

(a3 (i ARavy | g

ac j% 0 e

L B HGB s [

4 (D.5 w.A .y R t Y

dat ‘i R W A 0 R
d LY. R

3t (05) *3%5%55;

HGB

i

multiplicateur.

R _

YOEe) (8)

X L)

* (9)
{10)

fuX.AR.vy.[-2.¢t
d D 4 s
!’E_t (DJBP 1 é 1 1[; 1 T%[F(t)sfi(ﬁ)ﬂ?~ (t)EF, (t)]

— I S .

fuX_ AR. v .| -} .t -g
d D" 5 T
[&‘t (D.] J é ! Jl} 3= Iz[F(t)EE‘

—

(11)

“(£)+F 7(£)EF, (t)]
J J

(12)

F(t)EEJ(t)+F7(t)EF, (t)

&lal&]
ctlQulct i
[

(4

{
L
\

1
F(t)EFf(t)+F’(t)EFj(t)

/ (13)
& (D)) - _ [FleEEe)E(eEE, (1))
~d ‘g T |F(t)EFL(T)~F (L)EF.(t):

(D) a5 (09 L 3 345
de U5 | gp /0 ide U} Lo _
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Comme dans le premier cas, on mesure la valeur de
la quantité exprimée dans l'équation (9) en tant que partie
du mode opératoire de démarrage en imposant une phase transi-
toire appropriée au rdacteyr. On remarquera que l'é&quation
(3) et 1l'é@quation (9) comportent le méme terme de droite (il
serait nécessaire que cela soit confirmé dans la pratique).
Lorsque la premidre bréche et les bréches suivantes apparais-
sent, on obtient la quantité exprimée par l'équation (12).
Tant que cette guantité est différente de celle donnée par
1'équation (9)[§'est—é—dire que le terme de droite de
1'équation (13) est différent de 1,0 d'une certaine marge
spécifiée], on peut &viter un blocage générateur de chaleur.
La valeur du terme de droite de 1'&guation (13) gui serait
utilis@e comme ciit@re pour l'expositicn du combustible
dépend du systime de rZacteur particulier et nécessite
d'étre nmesurée expérimentalement.

Comme partie des mesures qu'on effectue en modifiant
le niveau de puigsance du réacteur, on cbtient les expressions
suivantes pour des signaux découlant d'un passage du niveau

initial P, jusqu'd un niveau de puissance P, en régime stable.

r P fouh o AR v, -yt :
o] 1 2 PATATE gee) Eg IR e
L HGB cs .

P £ u AR‘ 4 r -k.t *‘ 7
L1 2 LR i3 33 oppy e YT (15)
LLJ HGB % L -
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ol le temps de retenue a €té indiqué comme &€tant une fonction
du niveau de puissance auquel il faut s'attendre. De plus,
ce temps de retenue a été séparé du facteur multiplicateur

comme dans l'équation (4).

(18)
, 1 ?y)
P £y, AR, V. -2 T+ T
[?;1 2 _ D1 é i1 F(?z) 331(:2) e i HU TR
Jd B8P s -
P, _
[?%] (P,) (;)
wiP -
BP ) F(Py) EF (P;) . X €y €y sy
[D] P, ~ F(P,) EF (P,) a8
U Bp-
(20)
Py _ B
[Di] / [Di[ _
BP ~ HGB  EF,(F
/ FOB_EEi(R) %y By (Fy)
P = = -
,_D] 2 rD:} P,  EF.(P,) HU HU
L'i / i .
BP / i HGB
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L'équation (16) exprime simplement que le rapport
des signaux entre Pl et P2 est le méme que le rapport des
niveaux de puissance auxquels on peut s'attendre avec une
exposition du combustible, Cette valeur est modifiée comme
indigué dans l'&quation(1l9) pour le cas d'une aiguille
affectée d'une bréche par la variation des facteurs multi-
rlicateurs et des temps de retenue en fonction du niveau de
puissance. L'é@quation (20) indique la différence entre les
signaux provenant d'une aiguille affectée d'une bréche et
d'une exposition de combustible en réponsead une variation
du niveau de puissance. '

Le tableau 3 montre les quantités qui ont &té
obtenues pour exprimer la différence entre les signaux
mesurés associés 3 des aiguilles affectées de bré&ches par
comparaison avec ceux associés d un blocage générateur de
c¢haleur. La comparaison, qui est indiquée sous forme d'un .
rapport, donnerait des valeurs différentes de 1,0 uniquement
s'il existait un temps de retenue défini et/ou s'il existait
une différence dans le facteur multiplicateur entre chaque
groupe de neutrons différés. Pour 1l'application envisagée
avec trois groupes d'électrons différés, on obtiendrait neuf
valeurs pour les rapporks si on effectuait une série d'obser-
vations mettant en jeu des mesures 3 un niveau de puissance
P1 en régime stable, une phase transitoire Jjusqu'a un niveau
de puissance P,y et un niveau de puissance P2 en régime stable.
Chacune de ces neuf valeurs serait &gale de fagon identique
3 1,0 si les neutrons différés provenaient du combustible
directement exposé& au réfrigérant.Si plusieurs aiguilles de
combustible rompues sont réparties dans l'espace dans tout
le coeur, il n'est pas possible & ce moment de prévoir la
variation des rapports. lLa variation serait considérée comme
étant un syst®me dépendant et il est nécessaire de 1'étudier
séparément. Toutefois, il existe une tré&s grande probabilité
pour que le modéle de variation applicable a@ un blocage
générateur de chaleur soit tré&s caractéristique en ce qui

concerne sa différence par rapport au modéle relatif aux
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aiguilles affect@es de bréches. De ce fait, avec l'aide d'un
‘'systéme d'ordinateur int&gré i 1'installation et surveillant
continuellement les paramétres de cette derni&re, il est
possible d'établir la combinaison de signaux qui indiquerait
une exposition importante du combustible et de mettre au
point une réponse appropriée.

Un examen des facteurs qui influencent les mesures
montre gu'il n'est pas nécessaire que les contributions des
signaux dans chaque intervalle d'énergie "i" ou "j" provien-
nent entiérement des groupes précurseurs respectifs. Tant
qu'il existe une différence dans la contribution ou parti--
cipation entre un intervalle et un autre, les rapports don-
nent une information utile en ce qui concerne la caractéri-
sation des sources de neutrons différés.

TABLEAU 3

Rapports caractéristiques des param@&tres

Rapport entre le paramétre
relatif 3 une aiguille affectée
d'une bréche et celui relatif
4 un blocage générateur de

Paramétre chaleur

Nambre impulsions ou coups dans intervalle

d'énergie "i" _ie tHU(’\
Nombre impulsions ou coups dans intervalle ‘m%

d'énergie "j"
Vitesse de variation du taux de comptage F(t)EF, (£)4F (t)EF, (t)
dans intervalle d'énergie "i"(phase transitoire) 1 L
Vitesse de variation du taux de camptage F(L)EF. (£)4F (£)EF, (t)
dans intervalle d'énergie "j"(phase transitoire) J J
Nombre d' 1mpu151ons ou coups dans intervalle
d'énergie "i" au niveau de puissance P, EF, (Pl) )\ 2) (P )
{REégime stable) i(

Nambre d'impulsions ou coups dans intervalle
d'énergie "i" au niveau de puissance P,
(REgime stable)
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La possibilité d'un blocage générateur de chaleur ou

d'une exposition importante du combustible pourrait demander

une mise & l'arrét du réacteur. Du point de vue économique,

la mise 3 1'arrét (ou si besoin est un arrét d'urgence) ne

devrait avoir lieu que s'il se posait une guestion capitale

de sécurité ou de maintenance. Par conséquent, la fiabilité

des données qui forment la base sur laquelle on se fie pour

procéder & un arrét doit &tre maximis@e. A cette fin, on donne

les propositions suivantes comme élémentsauxiliaires du procédé

décrit précédemment.
I.

i

d

1.

Détecteurs multiples : comme indiqué sur la figure 3,
deux détecteurs représentant une temporisation tg
pourraient &tre placés dans le systéme d'é&coulement.
Ceci doublerait la guantité des données sur lesquelles
est basde la véponse de commande. De plus, la fiabilité
du procédé se trouve accrue.

Ftalennage 4 1l'aide d'une source de noyau ou particule
de recul : on peut réaliser une source de recul sous

i1a forme d'une barre form&e d'un nucléide fissile

2llié 3 un métal servant structuralement de support.
D'autres formes de source de recul sont possibles,
comme par exemple des sphé@res ou des pastilles contenues
dans une enveloppe et destinées & &tre maintenues dans
le coeur mais 3 &tre directement exposées au réfri-
gérant. Cn pourrait utiliser une telle source pour

un &talonnage du procédsd décrit dans la présente
invention afin d'obtenir la matrice-repére de valeur
saractérisant un blocage du générateur de chaleur.

“talonnage avec une alguille affecte d'une bréche :
on pourrait cbtenir une matrice-repére similaire en
introduisant dans le coeur une aiguille endommagée
artificiellement. Il serait possible de concevoir
une aiguille de combustible contenant une source de
recul ainsi gu'une simulation d'aiguille affectée
d'une bréche. On pourrait &galement &tudier avec ce

dispositif la variation des données en fonction de la



2535100
22

position de l'aiguille affect&e d'une bré&che.

En utilisant les é€léments auxiliaires, il est pro-
bable que 1'on puisse obtenir n'importe quel objectif de
fiabilité. Il est admis qu'un programme de recherche et de
mise au point devrait précéder la mise en oeuvre de ce

procédé.
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REVENDICATIONS

1. Un procédé& de dé&tection de barresde combustible
affect@es d'une rupture dans des réacteurs nucléaires,
vrocédé dans lequel on détecte une radiation de neutrons
dans le réacteur nucléaire et caractérisé par le fait que
l'ond&tecte ladite radiation nucléaire dans un nombre donné
de niveau d'énergie de neutrons et que l'on différentie les
énergies détectées pour effectuer une distinction entre
les barres de combustible affectées d'une rupture et les
barres de combustible affectées d'une fuite par détection
des neutrons & des niveaux d'énergie donnés.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait gu'il comprend une phase de différenciation
en fonction du temps du taux de comptage de la radiation

de neutrons détectée. .
3. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé

suivant les revendications 1 et 2.
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