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comprising a plurality of radiation detection devices (28) secured to a carrier. The
carrier comprises at least one plate (18, 18a, 18b) having at least one surface (23,
:/ 24) comprising a plurality of recesses (20, 20a, 20b) distributed on the surtace of
the plate and arranged such as to receive one radiation detector each. The device
comprises holding elements (29) secured to the plate and accomodated in the re-
cesses (20, 20b), used for holding the radiation detectors (28) in said recesses

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositit' (17) de détection de rayonne-
ments comportant plusieurs détecteurs (28) de rayonnements solidaires d'un sup-
‘ port. Le support comporte au moins une plaque (18, 18a, 18b) dont au moins une
of ‘. face (23, 24) comporte plusieurs dépressions (20, 20a, 20b) réparties a la surface
de la plaque et agencées pour recevoir chacune un détecteur de rayonnements. Le
dispositit’ comporte des éléments (29) de maintien solidaires de la plaque, logés
dans les dépressions (20, 20b), et servant a maintenir les détecteurs (28) de
rayonnements dans les dépressions (20, 20a).



WO 2015/004337 A1 AT 00T VT 0 AR 0 O

UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ, Publiée :

TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, __ . .

EE, IS, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU. avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,

SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,

GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).



10

15

20

25

30

WO 2015/004337 PCT/FR2014/000152

Procédé et dispositif de détection de rayonnements dans un
réacteur et procédé de fabrication de ce dispositif
DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention est relative a un procédé de détection de
rayonnements ionisants dans un réacteur, a un dispositif de détection de
rayonnements ionisants dans un réacteur, et a 'un procédé de fabrication
de ce dispositif.

ETAT DE LA TECHNIQUE

L’invention s’applique a la détection de rayonnements énergétiques
(ondes et particules), notamment a la détection de flux de neutrons ou de
gammas, a l'intérieur d’'un réacteur.

Linvention s’applique en particulier a un réacteur nucléaire de
type piscine, dans lequel le combustible est conditionné dans des gaines,
par exemple des gaines en forme de tubes pour former des « crayons », et
dans lequel le cceur comporte des assemblages de plusieurs crayons qui
sont noyés dans un fluide caloporteur - tel que de I'eau — contenu dans
lenceinte du réacteur.

Les assemblages permettent la circulation du fluide de
refroidissement autour des gaines de combustible et sont espacés d’une
distance, autrement dit d'un jeu, qui permet la manutention verticale
des assemblages lors du chargement et du déchargement du cceur du
réacteur.

L'invention s’applique en particulier a la détermination de la
distribution de puissance de flux de neutrons autrement désignée par
cartographie neutronique, a l'intérieur du cceur d’un réacteur nucléaire,
plus particuliérement a 'intérieur d’un réacteur de recherche.

Dans un réacteur nucléaire, il est important d’obtenir des données
relatives a la distribution de puissance du flux de neutrons émis par le
combustible.

Il est connu de détecter un flux de neutrons produits dans un
réacteur par le combustible nucléaire, a 'aide de détecteurs a activation,

comme décrit dans louvrage «Détection de rayonnements et
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instrumentation nucléaire », Abdallah Lyoussi, EDP Sciences, Les Ulis,
France, 2010, pages 111 a 113.

Un détecteur a activation comporte un matériau qui, lorsqu’il est
exposé a un flux de neutrons, est le siége de réactions nucléaires
produisant des noyaux radioactifs. La mesure de la radioactivité (induite)
du matériau exposé, permet de déterminer le nombre et/ou ’énergie de
neutrons ayant provoqué les réactions nucléaires.

Pour la détection de neutrons d’énergie faible ou moyenne, en
particulier de neutrons thermiques ou épithermiques, un détecteur a
activation peut comporter une feuille ou un fil d’'un matériau pur tel que
de 'or (isotope 197Au) ou du cobalt (isotope 5°Co) par exemple.

La réalisation dune cartographie neutronique nécessite de
positionner plusieurs détecteurs dans le coeur du réacteur, pour les
exposer aux neutrons pendant une durée déterminée. Aprés cette
exposition, les détecteurs doivent étre extraits du cceur afin de mesurer
leur radioactivité qui résulte de leur exposition a un flux de neutrons,
pour pouvoir caractériser ce flux de neutrons.

EXPOSE DE L'INVENTION

Un objectif de linvention est de proposer un procédé et un
dispositif de détection de rayonnements nucléaires au sein d’un
réacteur, qui soi(en)t amélioré(s) et/ou qui remédie(nt), en partie au
moins, aux lacunes ou inconvénients des procédés et dispositifs connus
de détection de rayonnements nucléaires.

Un objectif de l'invention est de proposer un dispositif de détection
de rayonnements permettant de positionner des détecteurs de
rayonnements de facon siire et précise entre des assemblages de crayons
de combustible, d’empécher la perte d'un détecteur de rayonnements
dans le réacteur, notamment par entrainement du détecteur par le fluide
caloporteur circulant dans le réacteur, et de permettre une mise en place
et une extraction aisées des détecteurs dans le réacteur.

Un objectif de l'invention est de proposer un procédé de fabricaﬁon

d’un tel dispositif de détection de rayonnements nucléaires.
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Selon un aspect de linvention, il est proposé un dispositif de
détection de rayonnements comportant plusieurs détecteurs de
rayonnements solidaires d’un support commun aux détecteurs ; le
support comporte au moins une plaque (plane) qui peut étre positionnée
en regard d'une face d'un assemblage de crayons, en particulier entre
deux assemblages adjacents du cceur dun réacteur, qui peut étre
insérée dans l'espace séparant deux assemblages adjacents par une
translation du support, et qui peut étre extraite du cceur par une
translation (du support) en sens inverse.

Au moins une des deux faces principales de la plaque comporte
plusieurs dépressions réparties a la surface de la plaque et agencées
pour recevoir (chacune) un détecteur de rayonnements et un élément de
maintien servant a maintenir le détecteur considéré dans la dépression
le recevant ; et chaque élément de maintien est solidarisé a la plaque, de
préférence par sertissage, et logé dans une dépression, de facon a éviter
toute désolidarisation intempestive d’un élément de maintien et/ou d’un
détecteur, de la plaque.

La plaque peut comporter plusieurs dépressions alignées selon un
axe paralléle au plan de la plaque, en particulier plusieurs dépressions
alignées et régulierement espacées le long de leur axe d’alignement.

Le sertissage d'un élément de maintien et de la plaque peut
résulter d'un recouvrement de I’élément de maintien par la matiére de la
plaque, dans une portion périphérique de l’élément de maintien, en
particulier le long d’'une partie au moins du contour de 1’élément de
maintien.

Le contour de I’élément de maintien peut €tre muni d’un chanfrein

pour faciliter la déformation de la matiére de la pla(jue entourant

) I'élément de maintien - et la dépression recevant cet élément -, et pour

faciliter le blocage de 1’élément de maintien dans la dépression, et le
recouvrement du contour de I’élément de maintien par cette matiére

repoussee.
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Les éléments de maintien peuvent étre en forme de plaquette, en
particulier en forme de disque mince, ’épaisseur des éléments de
maintien étant de préférence inférieure a celle de la plaque support de
détecteurs, et de préférence encore inférieure a la profondeur des
dépressions.

Les éléments de maintien présentent une forme et des dimensions
adaptées a celles des détecteurs et a celles des dépressions formées dans
la plaque, de préférence de fagon a ce que chaque élément de maintien
recouvre un détecteur et s’emboite avec un faible jeu dans une
dépression de la plaque.

Pour la détection de flux de neutrons, les détecteurs de
rayonnement peuvent étre des détecteurs a activation.

L’invention permet également de caractériser le champ de photons
gamma a lintérieur d'un réacteur; a cet effet, les détecteurs de
rayonnements peuvent étre des détecteurs (radio)thermoluminescents, a
base de fluorure de lithium par exemple.

Les détecteurs de rayonnement peuvent étre en forme de feuille ou
de fil.

La plaque et les éléments de maintien sont généralement
constitués d’'un matériau sensiblement transparent aux rayonnements a
détecter.

Pour la cartographie neutronique, la plaque et les éléments de
maintien sont de préférence constitués d'un matériau présentant une
transparence neutronique suffisante et s’activant peu lors de son
exposition a un flux de neutrons, par exemple un alliage d’aluminium
AG3M.

Un matériau (substantiellement) transparent aux neutrons est un

matériau dont la_section efficace .d’interaction avec.les..neutrons -est.- - .-

suffisamment faible pour ne pas atténuer de maniére significative le flux
de neutrons incident.
Ainsi, les matériaux substantiellement transparents aux neutrons

sont avantageusement des matériaux a section efficace de capture des
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neutrons trés faible, typiquement bien inférieure a 1 barn, ce qui a pour
effet de réduire a un minimum, voire de supprimer, les réactions (n, B-)
dans ces matériaux comme indiqué ci-dessus. Cela diminue la capture
de neutrons.

Pour caractériser le champ de photons gamma, la plaque et les
éléments de maintien sont de préférence constitués d’un matériau de
type alliage d’aluminium.

Les éléments de maintien peuvent €tre montés affleurant sur la
face de la plaque comportant les dépressions, ou s’é¢tendant en retrait de
cette face, a lintérieur d'une dépression, ce qui permet d’éviter
Paccrochage d’un élément de maintien et d’'un assemblage de crayons de
combustible lors de la mise en place du dispositif de détection dans le
ceeur du réacteur, ou lors de son extraction, et permet de limiter la
perturbation de l’écoulement du fluide caloporteur par le dispositif de
détection .

Afin de favoriser la désolidarisation des détecteurs de la plaque,
aprés leur exposition aux rayonnements a détecter et l'extraction du
dispositif de détection hors du cceur, chaque élément de maintien peut
étre serti sur une partie seulement de son contour. Ceci facilite la
séparation de 1élément de maintien de la plaque et l'extraction du
détecteur précédemment maintenu solidaire de la plaque par cet
élément, hors de la dépression recevant ce détecteur.

A cet effet, la plaque peut étre percée d’un orifice « d’extraction »
traversant la plaque dans une partie périphérique d’une dépression et
débouchant (partiellement) dans cette dépression, de sorte qu’un
€lément de maintien engagé et serti dans la dépression, n’est pas
recouvert par la matiére de la plaque dans cette partie périphérique de la
dépression.

Pour désolidariser 'élément de maintien de la plaque, on peut
alors engager un outil d’extraction dans cet orifice d’extraction, par la
premiére face principale de la plaque dans laquelle sont formées les

dépressions — ou par la seconde face principale de la plaque qui est
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opposée a la premiére face principale -, jusqu’a ce que l'outil vienne en
appui sur une portion périphérique de l’élément de maintien, puis
provoquer un effort d’extraction sur I’élément de maintien, par l'outil
d’extraction, de facon 4a déformer la matiére de la plaque
recouvrant/bloquant I’élément de maintien, jusqu’a extraire ’élément de
maintien de la dépression le recevant.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de détection de
rayonnements comporte deux supports de détecteurs en forme de
plaques dans chacune desquelles sont formées des dépressions recevant
des détecteurs recouverts d’éléments de maintien, les deux plaques étant
paralléles et leurs dépressions respectives étant disposées en regard
mutuel. Ceci permet de disposer des détecteurs en regard les uns des
autres, de sorte que deux détecteurs en regard mutuel peuvent étre
exposés au méme flux de particules, et permet d’obtenir une meilleure
précision pour la détermination de la distribution spatiale du taux de
réaction.

Lorsque les détecteurs sont logés dans des dépressions prévues
sur deux faces en regard mutuel des deux plaques support, les risques
de désolidarisation et de perte d’'un détecteur dans le réacteur sont
encore plus limités.

Selon un autre aspect de I'invention, il est proposé un procédé de
fabrication d'un dispositif de détection de rayonnements comportant
plusieurs détecteurs de rayonnements solidaires dun support
comportant une plaque, dans lequel on forme des dépressions réparties
a la surface de la plaque et agencées pour recevoir un détecteur de
rayonnements et un élément de maintien, on dispose un détecteur dans

chaque dépression que l'on recouvre par un élément de maintien engagé

~dans la dépression et servant a maintenir le_détecteur considéré dans la. -

dépression le recevant ; et on solidarise les éléments de maintien a la
plaque par sertissage, en repoussant la matiére de la plaque entourant

chaque dépression pour verrouiller les éléments de maintien dans les
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dépressions, et pour recouvrir une partie au moins de la portion
périphérique (externe) des éléments de maintien.

Les dépressions peuvent étre réalisées par enlévement de matiére,
en particulier les dépressions peuvent étre des lamages formés dans la
plaque.

Pour le sertissage des €léments de maintien dans les dépressions,
on peut utiliser un poincon comportant une saillie, par exemple de
section triangulaire, servant a repousser la matiére de la plaque
entourant une dépression, sur la périphérie d’'un élément de maintien
engagé dans la dépression.

Pour guider un tel poingcon de sertissage, on peut utiliser une
matfice pourvue de deux pions de positionnement prévus pour s’étendre
au travers de deux orifices de positionnement percés dans la plaque au
voisinage d’une dépression, et pour s’étendre dans deux cavités prévues
dans le poingon, ce qui permet d’assurer un positionnement précis du
poincon par rapport a la dépression contenant I’élément de maintien a
sertir.

Selon un autre aspect de linvention, il est proposé un procédé de
détection de rayonnements dans lequel on utilise un dispositif de
détection de rayonnement selon l'invention, et dans lequel : -

- On insére le dispositif de détection dans le coeur d’un réacteur,
au voisinage d'un assemblage de crayons de combustible
nucléaire, par un mouvement de translation verticale
descendante, jusqu’a une position déterminée ;

- Aprés une durée déterminée d’exposition du dispositif de
détection aux rayonnements, on extrait le dispositif de détection
du coeur du réacteur par un mouvement de translation verticale
ascendante ;

- On extrait les éléments de maintien et les détecteurs des
dépressions prévues dans la plaque du dispositif de détection ;

et
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- On analyse les détecteurs du dispositif de détection pour
déterminer des caractéristiques des rayonnements auxquels ont
été exposés ces détecteurs.

Les mesures de rayonnement ainsi obtenues peuvent servir a la
caractérisation expérimentale du massif combustible modélisé, afin d’en
déduire la distribution spatiale et en énergie du flux neutronique et des
parametres qui en dépendent. Elles peuvent également étre utiﬁsées
pour procéder a des comparaisons qui permettent de valider/qualifier les
codes de calcul de caractérisation (neutronique) de ces réacteurs.

D’autres aspects, caractéristiques, et avantages de l'invention
apparaissent dans la description suivante qui se référe aux figures
annexées et illustre, sans aucun caractére limitatif, des modes préférés
de réalisation de l'invention.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

La figure 1 illustre schématiquement un cceur de réacteur équipé
d’'un dispositif de détection de rayonnements selon un mode de
réalisation.

La figure 2 illustre, en vue de face, un dispositif de détection de
rayonnements selon un mode de réalisation.

La figure 3 est une vue de coté — et une vue selon III - du dispositif
de détection de rayonnements illustré figure 2.

La figure 4 est une vue du dispositif de détection de rayonnements
illustré figures 2 et 3, vu d’un coté opposé a celui de la figure 2.

Les figures 5 et 6 illustrent, a échelle agrandie, une portion d’une
face principale d'une plaque support de détecteurs de rayonnements,
respectivement avant — et aprés — mise en place d’'un détecteur et d’'un

€¢lément de maintien du détecteur dans une dépression formée dans la

plaque.

Les figures 7 et 8 illustrent schématiquement et en vue en demi-
coupe selon un plan orthogonal au plan d'une plaque support de
détecteurs, un dispositif de sertissage et une partie du dispositif de

détection de rayonnements, avant et pendant le sertissage d*'un élément
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de maintien d’un détecteur, dans une cavité de la plaque contenant ce
déteéteur.

La figure 9 illustre, de la méme fagon que les figures 7 et 8, une
partie du dispositif de détection de rayonnements aprés sertissage de
I’élément de maintien.

La figure 10 illustre schématiquement, en vue de coté, un
assemblage de crayons de combustible et un dispositif de détection et de
cartographie de rayonnements au voisinage de cet assemblage, et est
une vue selon X de la figure 1.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

Sauf indication explicite ou implicite contraire, des éléments ou
organes — structurellement ou fonctionnellement - identiques ou
similaires sont désignés par des repéres identiques sur les différentes
figures.

Par référence a la figure 1, un cceur de réacteur 10 comporte des
crayons 11 de combustible s’é¢tendant selon des axes verticaux tels que
I'axe repéré 16.

Les crayons 11 sont reliés par des pieces 12 de liaison pour former
deux assemblages 13 adjacents de crayons 11.

Les assemblages 13 sont séparés par un espace 14 et disposés a
I'intérieur d’une enceinte 15 du réacteur, cette enceinte recevant les
assemblages et un fluide caloporteur servant au refroidissement des
assemblages 13, et dans lequel sont plongés les assemblages.

Entre les deux assemblages 13 est disposé un dispositif 17 de
détection de rayonnements, qui comporte une plaque 18 supportant des
détecteurs de rayonnements — ou dosimeétres.

Par référence aux figures 1 et 10 notamment, la plaque plane 18
est allongée selon un axe 19 qui est vertical lorsque le dispositif 17 de -
détection est mis en place le long des assemblages 13, en particulier
entre les assemblages.

La plaque 18 supporte des détecteurs de radiation 28 qui sont

disposés dans des cavités — ou dépressions — 20 prévues dans la plaque
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10

et fermées par des éléments 29 de maintien sertis dans ces cavités — ou
dépressions -, comme illustré en détail figures 6 et 9 notamment.

Dans les modes de réalisation illustrés figures 2, 4, et 10, les
dépressions 20 présentent un contour circulaire.

Ces dépressions sont réparties a la surface des plaques 18 pour
permettre de déterminer la distribution spatiale des rayonnements
détectés, a partir des mesures d’activation des détecteurs que les
plaques renferment respectivement.

Chaque plaque peut comporter de l'ordre dune dizaine — ou de
plusieurs dizaines — de dépressions servant a contenir le nombre
correspondant de détecteurs de rayonnements.

Comme illustré figures 2, 4, et 10, les dépressions 20 sont alignées
selon des axes 21 orthogonaux a 'axe longitudinal 19 de la plaque, et/ou
selon des axes 19, 22 paralléles a — en particulier confondu avec - I'axe
longitudinal 19 de la plaque.

Les axes 19, 21, 22 peuvent étre réguliérement espacés, en
particulier selon un pas d’espacement uniforme, et les dépressions
peuvent également étre régulierement espacées le long de ces axes.

Ceci conduit a une répartition des dépressions - et par conséquent
des détecteurs qu’elles recoivent - selon une «trame» ou grille
« matricielle », a la surface de la plaque.

Ces dépressions peuvent étre formées sur I'une ou autre des deux
faces principales 23, 24 de la plaque 18.

Dans le mode de réalisation illustré figures 2 a 4, le support de
détecteurs du dispositif 17 de détection comporte deux plaques 18a, 18b
qui s’é¢tendent dans des plans 25a, 25b paralléles 4 un plan 25 médian
contenant 'axe longitudinal 19 du dispositif, et sont disposées en regard
mutuel, de part et d’autre de ce plan médian.

Le dispositif 17 comporte en outre une piéce 26 de liaison reliant
et supportant les plaques 18a, 18b, et une piéce 27 de manutention fixée
a la piéce 26 de liaison, pour faciliter la manutention du dispositif 17 par

un appareil de levage (non représenté).
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On observe figures 2 et 4 que les répartitions des dépressions 20
sur les plaques 18a, 18b difféerent, tout en suivant des trames
matricielles identiques.

Pour une cartographie neutronique par exemple, les dépressions

'peuvent présenter un diametre adapté a celui des détecteurs qu’elles

recoivent, par exemple de lordre de 5 a 10 millimétres. Les pas
(horizontal et vertical) d’espacement des axes 21, 22 — et des rangées de
détecteurs — peuvent étre par exemple de l'ordre de 5 a 10 fois la valeur
du diamétre des détecteurs (et/ou des dépressions).

La nature, la forme, la position, et les dimensions de chaque
détecteur, sont choisies de maniére a ce que les détecteurs aient une
activité (radioactivité pour les détecteurs a activation, émission
luminescente pour les détecteurs radio thermoluminescents) mesurable
aprés leur exposition aux rayonnements a détecter et caractériser. Ce
choix peut étre fait a partir de calculs et de scénarii d’irradiation propres
a un réacteur considéré.

Pour la cartographie neutronique en particulier, I'implantation de
deux détecteurs a activation de nature différente, dans deux dépressions
respectivement prévues sur les deux plaques voisines 18a, 18b dans des
positions identiques, peut permettre de déconvoluer les domaines
thermique et épithermique.

Par référence aux figures 5 et 7 a 9 en particulier, chaque
dépression 20 est de forme cylindrique d’axe 32, comporte une partie —
ou logement — inférieur(e) 20a adapté(e) aux dimensions d’un détecteur
28, et une partie — ou logement - supérieur(e) 20b adapté(e) aux
dimensions dun élément 29 de maintien servant a maintenir le
détecteur dans la dépression, en recouvrant ce détecteur.

Lorsque le détecteur 28 est en.forme. de disque, le. logement
inférieur 20a peut présenter un contour circulaire de diamétre peu
supérieur a celui du détecteur, et une profondeur peu supérieure a
Iépaisseur du détecteur, par exemple de l'ordre dune centaine de

micromeétres, de sorte que le logement 20a peut contenir le détecteur 28.
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Dans ce cas notamment, I’élément 29 de maintien peut étre en
forme de disque également, de diamétre supérieur a celui du logement
inférieur 20a, et le logement supérieur 20b peut présenter un contour
circulaire de diameétre peu supérieur a celui de P’élément de maintien, et
une profondeur peu supérieure a I’épaisseur de cet élément, de sorte que
le logement 20b peut contenir I’élément 29 recouvrant le logement 20a et
le détecteur 28 (cf. figures 7 a 9). -

Ainsi, le détecteur 28 peut €tre engagé avec un faible jeu dans le
logement 20a, I’élément 29 peut étre engagé avec un faible jeu dans le
logement 20b, la face supérieure 30 de ’élément 29 s’étendant en retrait
de la face 23 de la plaque dans laquelle sont formées les dépressions.

L’épaisseur 40 de chaque plaque 18, 18a, 18b peut étre de 'ordre
de un millimeétre par exemple.

On peut observer figure 7 notamment que la tranche de 1’élément
29 de maintien est munie d’'un chanfrein supérieur 290 s’étendant a
partir de la face supérieure 30 de 1’élément 29, ainsi qu’un chanfrein
inférieur 291 s’étendant a partir de la face inférieure de P’élément 29.

Le chanfrein inférieur 291 facilite linsertion de I’élément 29 de
mainﬁien dans la dépression 20b, tandis que le chanfrein supérieur 290
facilite le sertissage de I’élément de maintien dans la dépression.

Par référence aux figures 5 et 6, la plaque est percée d’un orifice
31 traversant la plaque dans une partie périphérique du logement
supérieur 20b d’'une dépression 20.

Une partie 31a de cet orifice 31 débouche dans cette dépression
20, 20b, tandis qu’une autre partie 31b de cet orifice 31 débouche a
I’extérieur de la dépression 20 de contour circulaire.

Ceci facilite 'extraction d’un élément 29 serti dans la cavité 20, qui

_peut €tre obtenue en insérant un outil d’extraction dans la_partie 31b.de__... ..

lorifice, et en exercant un effort d’extraction sur cet élément avec cet

outil.
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La plaque est également percée de deux orifices 37 prévus de part
et d’autre de la dépression 20, a proximité de celle-ci, et disposés par
exemple symétriquement par rapport a ’axe 32 de la dépression.

Ces orifices 37 de positionnement servent a recevoir
respectivement deux pions 36 servant au positionnement d’un poin¢on
33 de sertissage, qui sont solidaires d'une matrice 35 de sertissage.

Par référence aux figures 7 a 9 en particulier, pour fabriquer un
dispositif 17 de détection de rayonnements comportant plusieurs
détecteurs 28 de rayonnements solidaires d'un support comportant une
plaque 18, on peut procéder de la fagon suivante :

- on forme les dépressions 20, 20a, 20b réparties a la surface 23
de la plaque 18, ces dépressions pouvant étre des lamages obtenus par
enlévement (fraisage) de la matiére de la plaque;

- on dispose un détecteur 28 dans chaque dépression 20a, que I'on
recouvre d’un élément 29 de maintien engagé dans la dépression 20b; et

- on solidarise les éléments 29 de maintien a la plaque par
sertissage. ‘

Par référence aux figures 7 et 8, on peut utiliser un outil de
sertissage comportant un poincon 33 et une matrice 35.

On dispose le poingcon en regard de la face 23 de la plaque 18 dans
laquelle sont formées les dépressions, et on dispose la plaque 18 en
appui sur la matrice 35 par sa face principale 24 opposée a la face 23, de
telle sorte que les pions 36 de positionnement s’étendant a partir de la
face de la matrice recevant la plaque, s’étendent a l'intérieur des orifices
37 de positionnement.

Le poingon comporte deux cavités 33b de positionnement prévues
pour recevoir les extrémités des pions 36 qui saillent sur la face 23 de la
plaque,

Le poingon 33 comporte en outre une saillie 33a de forme
toroidale, de section triangulaire, et de diamétre peu supérieur a celui de

la partie supérieure 20b de la dépression 20.
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En exercant un effort sur le poingon a l'aide d'une presse, selon la
fleche 34 (figure 7), la saillie 33a pénétre dans la matiére 180 de la
plaque, en formant une rainure (repére 41 figure 9) entourant la
dépression 20, 20b; cette matiére est repoussée vers (et/ou sur) la
périphérie 39 de I'¢lément 29 de maintien engagé dans la dépression 20,
20b, et la paroi cylindfiq_ue 20c de la cavité 20 est déformée pour former
une paroi 20d évasée vers la bas, qui emprisonne I’¢lément 29 dans la
cavité 20, 20b.

La matiére 180 de la plaque 18 s’étendant au voisinage de l'aréte
181 correspondant a la jonction de la surface 23 de la plaque et de la
surface cylindrique 20c délimitant la partie supérieure 20b de la
dépression 20, peut ainsi recouvrir une partie au moins de la portion 39
périphérique externe des éléments de maintien.

Par référence aux figures 1 et 10 en particulier, pour obtenir une
cartographie des rayonnements ionisants au voisinage d’'un assemblage
13 de crayons 11 de combustible, on peut utiliser un dispositif de
détection selon l'invention, et effectuer les opérations suivantes :

- insérer le dispositif de détection dans le coceur d’'un réacteur,
au voisinage d’'un assemblage de crayons de combustible nucléaire, par
un mouvement de translation verticale descendante, a l'aide dun
appareil de levage (non représenté) auquel est suspendu le dispositif de
détection, jusqu’a une position déterminée ;

- aprés une durée déterminée d’exposition du dispositif de
détection aux rayonnements, extraire le dispositif de détection du cceur
du réacteur par un mouvement de translation verticale ascendante ;

- extraire les éléments 29 de maintien comme décrit ci avant
et extraire les détecteurs 28 des dépressions 20 prévues dans la (ou les)
plaque(s) du dispositif de détection; et

- analyser les détecteurs 28 du dispositif de détection pour
déterminer des caractéristiques des rayonnements auxquels ont été

exposés ces détecteurs.
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Par exemple, pour un détecteur a activation constitué d’une lame
d’or ou de cobalt, 'analyse du détecteur peut comporter la mesure du
rayonnement gamma émis par le détecteur et résultant de son exposition
a un flux de neutrons.

Pour un détecteur thermoluminescent, lanalyse (également
appelée «lecture») du détecteur peut comporter la mesure du
rayonnement électromagnétique (infra rouge) émis lorsqu’il est réchauffé

dans un four.
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Revendications

1 - Dispositif (17) de détection de rayonnements dans un réacteur
(10), caractérisé en ce qu’ill comporte plusieurs détecteurs (28) de
rayonnements solidaires d’un support, le support comportant au moins
une plaque (18, 18a, 18b) plane dont au moins une face (23, 24)
comporte plusieurs dépressions (20, 20a, 20b) réparties sur ladite face
(23, 24) de la plaque et agencées pour recevoir chacune un détecteur de
rayonnements, le dispositif comportant des éléments (29) de maintien
solidaires de la plaque, logés dans les dépressions (20, 20b), et servant
a4 maintenir les détecteurs (28) de rayonnements dans les dépressions
(20, 20a), la matiére (180) de la plaque recouvrant une portion (39)
périphérique de chaque élément (29) de maintien.

2 — Dispositif selon la revendication 1 dans lequel les dépressions
(20, 20a, 20Db) et les détecteurs (28) sont alignés selon au moins un axe
(19, 21, 22) paralleéle au plan (25a, 25b) de la plaque, en particulief
alignés et réguliérement espacés le long d’axes orthogonaux.

3 — Dispositif selon la revendication 1 ou 2 dans lequel la matiére
(180) de la plaque recouvre une partie au moins du contour de I’élément
de maintien qui est muni d’un chanfrein (290).

4 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 3
dans lequel chaque €lément (29) de maintien recouvre un détecteur (28)
et est serti dans une dépression (20, 20b) de la plaque, de préférence
serti sur une partie seulement de son contour.

S5 — Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 4
dans lequel la plaque est percée d’orifices traversant la plaque dans une

partie périphérique de chaque dépression et débouchant partiellement

dans la depression, de sorte qu'un élément de maintien engagé et serti

dans la dépression, n’est pas recouvert par la matiére de la plaque dans
cette partie périphérique de la dépression et est serti sur une partie

seulement de son contour.



10

15

20

25

30

WO 2015/004337 PCT/FR2014/000152
17

6 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 5
dans lequel les éléments (29) de maintien sont en forme de plaquette, en
particulier en forme de disque.

7 — Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 6
dans lequel la plaque (18, 18a, 18Db) et les éléments (29) de maintien
sont constitués dun matériau sensiblement transparent aux
rayonnements a détecter.

8 — Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 7
dans lequel les éléments (29) de maintien sont montés affleurant sur la
face (23) de la plaque comportant les dépressions, ou s’étendent en
retrait de cette face, a l'intérieur d’une dépression (20, 20b).

9 - Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8
dans lequel les détecteurs (28) de rayonnement sont en forme de feuille.

10 — Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 8
dans lequel les détecteurs (28) de rayonnement sont en forme de fil.

11 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 10
qui comporte deux plaques (18a, 18b) dans chacune desquelles sont
formées des dépressions (20) recevant des détecteurs (28) recouverts
d’é¢léments (29) de maintien, les deux plaques étant paralléles et
disposées en regard mutuel.

12 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 11
dans lequel les détecteurs (28) de rayonnements comportent des
détecteurs a activation.

13 - Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 11
dans lequel les détecteurs (28) de rayonnements comportent des
détecteurs thermoluminescents.

14 - Procédé de fabrication d’'un dispositif (17) de détection de
rayonnements selon 'une des revendications 1 a 13 dans lequel :

- on forme des dépressions (20, 20a, 20b) réparties a la surface
(23, 24) de la plaque et agencées pour recevoir un détecteur (28) de

rayonnements et un élément (29) de maintien ;
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- on dispose un détecteur (28) dans chaque dépression que l'on
recouvre par un élément (29) de maintien engagé dans la dépression et
servant a maintenir le détecteur considéré dans la dépression le
recevant ; et

- on solidarise les éléments (29) de maintien a la plaque par
sertissage, en repoussant la matiere (180) de la plaque entourant
chaque dépression, pour emprisonner les éléments de maintien dans les
dépressions.

15 — Procédé selon la revendication 14 dans lequel on utilise un
poingon (33) comportant une saillie (33a) servant a repousser la matiére
(180) de la plaque entourant une dépression, sur la périphérie (39) d’'un
€lément de maintien engagé dans la dépression, pour sertir I’élément de
maintien dans la dépression.

16 - Procédé de détection de rayonnements dans un réacteur (10)
dans lequel on wutilise un dispositif selon l'une quelconque des
revendications 1 a 13 et dans lequel :

- On insére le dispositif de détection dans le coeur du réacteur,
au voisinage dun assemblage (13) de crayons (11) de
combustible nucléaire, jusqu’a une position déterminée ;

- Apreés une durée déterminée d’exposition du dispositif de
détection aux rayonhements, on extrait le dispositif de
détection du cceur du réacteur ;

- On extrait les éléments de maintien et les détecteurs des
dépressions prévues dans la plaque du dispositif de détection;
et

- On analyse les détecteurs du dispositif de détection pour
déterminer des caractéristiques des rayonnements auxquels

ont été exposés ces détecteurs.
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