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L'auteur évoque l'évolution tation contribue à répondre 
des techniques d'instrumen- au souci d'économie de com-
tation des cœurs des réac- bustible et à résoudre les 
teurs nucléaires à eau sous problèmes de sûreté relatifs 
pression en France. Il mon- à l'exploitation de ces réac-
tre comment cette instrumen- teurs. 

Les deux articles techniques qui suivent, concernant le 
développement du thermomètre gamma et l'application des 
techniques numériques au contrôle commande du système 
« incore-mobile », s'inscrivent dans le cadre plus large des 
évolutions de l'instrumentation des cœurs des PWR français. 

En guise d'introduction a ces deux articles, nous nous 
proposons de rappeler brièvement dans ce qui suit de quelle 
manière cette instrumentation contribue à répondre au souci 
d'économie de combustible et à résoudre les problèmes de 
sûreté que pose l'exploitation de ces réacteurs. 

• Tout d'abord, l'aspect économique. 
Les cœurs sont chargés à interval les de temps assez 

régul iers. Une part ie seulement du combust ib le est alors 
remplacée par du combus t ib le neuf. Il convient, lors de 
cet te opérat ion, d 'ef fectuer les t ransfer ts de combust ib le 
économiquement les mieux appropr iés : le combust ib le dé­
chargé devant être le plus épuisé possib le, le combust ib le 
neuf rechargé devant assurer la réserve de réact iv i té néces­
saire et suff isante pour compenser l 'épuisement g lobal de la 
nouvel le campagne d 'exp lo i ta t ion. 

C'est l'un des rôles de l'instrumentation du cœur que de 
contribuer à l'optimisation de ces mouvements de combus­
tible. Cel le-ci passe en effet par la conna issance de la 
répart i ton des épuisements, e l le-même obtenue ou conf i rmée 
par les mesures pér iod iques des d is t r ibut ions de puissance 
dans le cœur. 

* L'aspect sûreté. 
C'est probab lement celu i qui donne toute son impor tance 

aux systèmes de mesure affectés au cœur. La protect ion 
du réacteur doi t garant i r l ' intégri té du combust ib le pour tous 
les fonc t ionnements normaux et les inc idents les plus pro­
bables, et l imiter les conséquences des acc idents plus 
graves et dont la probabi l i té d 'occur rence est très fa ib le. 
Cette protect ion est d 'autant plus impor tante que les consé­
quences d 'une détér iorat ion du cœur n'auraient pas comme 
unique conséquence l ' ind isponib i l i té plus ou moins longue 
de la t ranche, mais condui ra ient sur tout à charger le réf r i ­
gérant pr imai re de produi ts hautement radioact i fs et donc 
à augmenter l ' i r radiat ion de cer ta ins personnels d 'exp lo i ­
ta t ion et d ' in tervent ion et de faire croî t re les r isques de 
contaminat ion de l 'env i ronnement et de la popula t ion. 

Les r isques d 'endommagement du combust ib le sont de p lu ­
sieurs ordres. Les plus impor tants sont la fus ion à cœur 
des past i l les sur dépassement d 'une puissance l inéique de 
7 2 0 W / c m , la perte locale de refro id issement des crayons 
par format ion d'un f i lm de vapeur par dépassement de f lux 
de chaleur cr i t ique et enf in l ' interact ion past i l le-gaine en cas 
de sol l ic i ta t ions thermo-mécan iques t rop importantes ou répé­
tées, condu isant à la détér iorat ion locale des gaines par 
cor ros ion sous cont ra in te . 

Tous ces phénomènes sont potent ie l lement des phéno­
mènes très locaux. Or un cœur de PWR de la c lasse 
900 MWe par exemple est const i tué de 151,7 km de crayons 
combust ib le qui représentent une sur face d 'échange d 'en­
vi ron 4 500 m-. De plus, les d is t r ibut ions de puissance et les 
qual i tés du f lu ide ca lopor teur sont très hétérogènes et 
var ient au cours du temps sur des pér iodes courtes en 
fonc t ion de la puissance, des insert ions de grappes et des 
d is t r ibut ions de poisons (xénon et samar ium), et au long 
du cyc le en fonct ion de l 'épuisement (du combust ib le et des 
poisons consommables) . De ce fait, il devient imposs ib le 
de protéger e f f icacement le réacteur en ne faisant appel 
qu'à la mesure, mesure qu' i l faudrai t plus redondante. 

Le PWR bénéficie cependant d'un atout majeur qu'il 
convient de mettre à profit : s'i l existe des d iscont inu i tés de 
répart i t ion de puissance ou des caractér is t iques the rmo­
hydraul iques dans le cœur, ces d iscont inu i tés n'évoluent 
que très lentement et de manière prévis ib le par des calculs , 
ceux-c i ayant été val idés sur un grand nombre de mesures 
(sur cœurs industr ie ls et essais en pi les). Les redis t r ibut ions 
macroscop iques de puissance certes existent, et el les peu­
vent être d 'ampl i tude impor tante, mais el les af fectent de la 
même manière de très grandes zones du cœur : la st ruc­
ture f ine n'en est que très peu affectée. Ainsi peut-on pro­
téger ef f icacement un cœur en é laborant un cer ta in nombre 
de lois enveloppes sur les paramètres macroscop iques sus­
cept ib les de var iat ions instantanées ou journa l ières et faci les 
à mesurer : par exemple les insert ions des grappes, la d is t r i ­
but ion axiale de puissance (caractér isée sur les cœurs 900 
par le premier harmonique : soit le déséqui l ib re axial de 
puissance). Ces lois enve loppes qui sont à la base du 
d imens ionnement des protect ions sont établ ies en s imulant 
un très grand nombre de t ransi to i res de fonct ionnement , les 
d is t r ibut ions f ines de puissance étant issues de calcu ls neu-
t ron iques de d i f fus ion. 

L ' inst rumentat ion interne du cœur const i tuée de 50 doigts 
de gant dans lesquels peuvent c i rcu ler 5 chambres à f ission 
a une résolut ion spat ia le impor tante. Elle permet de véri f ier 
que les d is t r ibut ions radiales pr ises en compte dans l 'éla­
borat ion de ces lois enve loppes sont b ien conservat ives 
dès le démarrage d 'un cœur nouvel lement chargé, et 
qu 'e l les le restent tout au long du cyc le. 

Une autre fonction de l'instrumentation interne a trait à 

388 /RGN - 1983 - № 5 - Septembre-Octobre 

Disponible sur le site http://rgn.publications.sfen.org ou http://dx.doi.org/10.1051/rgn/19835388

http://rgn.publications.sfen.org
http://dx.doi.org/10.1051/rgn/19835388


la surveillance du cœur. Cel le-c i est assurée par un cer ta in 
nombre de systèmes à ind icat ion cont inue cal ibrés et réglés 
de manière à détecter les fonc t ionnements per turbés ou les 
désal ignements de grappes qui remettra ient en cause les 
d is t r ibut ions de puissance théor iques ayant servi à d imen-
s ionner les protect ions du cœur. 

Nous c i terons pour mémoi re les chambres neut ron iques 
externes bi-sect ions (900 MWe) ou mul t i -sect ions (1 300 MWe), 
les 51 thermocoup les d isposés en sort ie de cœur. Ces deux 
systèmes permettent de détecter des fonc t ionnements asy­
métr iques et, pour ce qui concerne les thermocoup les , de 
suivre ou survei l ler plus f inement les évolut ions des d is t r i ­
but ions radiales de puissance. Mais il faut c i ter également 
le système de survei l lance des posi t ions de grappes qui 
compare à tout moment les posi t ions demandées et les 
posi t ions réel les des grappes, et prévient l 'opérateur soit 
d ' insert ions t rop importantes de groupes de grappes, soit 
du désal ignement de grappes seules. 

Vis-à-vis de ces systèmes de survei l lance, l ' instrumentat ion 
incore mobi le sert de système de mesure de référence. 
Elle permet de les cal ibrer pér iod iquement et de t rancher 
en cas d ' ind icat ion de fonc t ionnement anormal , entre l 'exis­
tence d 'une défa i l lance d 'une chaîne de mesure ou la pré­
sence d 'une per turbat ion réel le du cœur. 

Nous venons de passer rap idement en revue les quat re 
fonct ions pr inc ipales du système de mesure de d is t r ibut ion 
du f lux, que l'on pourra i t résumer comme suit : 

— vérification de la conformité du cœur ; 

— calibrage de l'instrumentation de surveillance ; 

— surveillance du cœur en cas d'anomalie de fonctionne­
ment ; 

— suivi du combustible. 
De nouveaux systèmes de détect ion sont en cours d ' inves­

t igat ion ; des détecteurs f ixes de f lux en cœur : co l lec t rons 
et thermomètres gamma. Ces deux types de capteurs ont 
subi , avec succès, des essais en réacteur. Les pr inc ipes 
de leur ut i l isat ion potent ie l le sont en cours d 'exp lora t ion. 

L'art icle de MM. Béraud et Hour tou l le fait le point sur les 
derniers déve loppements , condu i ts par EDF - SEPTEN, de 
l 'expér imentat ion du thermomètre gamma. 

L'art icle de M. Meyer décr i t l 'appl icat ion des techn iques 
du mul t ip lexage et du t ra i tement informat isé des s ignaux 
au pi lotage et à l 'exploi tat ion des données du système 
d ' ins t rumentat ion en cœur mobi le . Il en mont re l ' intérêt du 
point de vue des aspects économiques et de la fac i l i té 
d 'exp lo i ta t ion. 

Le thermomètre gamma 
Un nouveau type d'instrumentation interne fixe 
développé par EDF 

Par G. BERAUD et F. HOURTOULLE, 
EDF - SEPTEN. 

La recherche d'un capteur 
pouvant fournir une mesure 
permanente de la puissance 
nucléaire locale, qui soit 
robuste, rustique, fiable, a 
conduit EDF, dès 1976, à en­
gager le développement d'un 
nouveau type de détecteur : 
le thermomètre gamma (THG). 

Après un bref historique, 
cet article décrit le principe 
et la structure des dispo­
sitifs utilisés dans les réac­

teurs PWR d'EDF. La mise 
en place d'un programme 
expérimental important a per­
mis de qualifier les métho­
des de dépouillements, de 
calibration et les modèles 
thermiques et nucléaires éta­
blis. 

Enfin, les perspectives de 
développement et l'avenir 
d'un tel capteur sont es­
quissées. 

Introduction. 

Le pr inc ipe de la mesure de réchau f fement d 'un matér iau 
sous l ' in f luence d 'un rayonnement gamma est connu de 
longue date. L 'or ig inal i té du thermomètre gamma (THG) 
réside dans le cont rô le de l 'écoulement ca lor i f ique par une 
d isposi t ion jud ic ieuse de ses é léments const i tu t i fs . 

La thermomét r ie gamma a été ut i l isée avec succès, tout 
d 'abord dans les réacteurs à eau lourde : 
— dès 1953, à Savannah River, aux Etats-Unis (où 3 000 élé­
ments de mesures ont fonc t ionné depuis 1961 avec un taux 
de panne infér ieur à 3 % ; 
— en 1963, à Halden, en Norvège (où une i r rad iat ion de 
21 000 MWj/ t a été at te inte en sept ans [1] avec moins de 
3 % de défa i l lances) . 

L' intérêt potent ie l de ce type de détecteur a condui t EDF, 
en novembre 1976, à fa ire examiner par la société norvé­
g ienne promot r i ce les possib i l i tés d 'app l i ca t ion à ses réac­
teurs PWR de type West inghouse. De cet te adapta t ion est 
né le capteur RADCAL (flux RADial , CALibra t ion é lect r ique) . 

En effet, le fa ib le pas du réseau PWR ne permet tant pas 
d 'at te indre un écart de température suff isant avec la géo­
métr ie ut i l isée jusqu 'a lors , un a l longement des l ignes de f lux 
ca lor i f ique s'est avéré nécessai re et a été obtenu par la 
créat ion d 'une chambre thermique isolante. L 'ut i l isat ion de 
thermocoup les di f férent ie ls a é l iminé les effets de dér ive 
des caractér is t iques sous i r rad ia t ion. A l ' ini t iat ive de S c a n d -
power et d 'EDF, un g roupement in ternat ional d 'ut i l isateurs 
a été c réé : le GTIG (Gamma Thermomete r Invest igat ion 
Group) . Il réuni des compagn ies , outre EDF et Scandpower , 
tel les que RWE en A l lemagne, Duke Power aux Etats-Unis, 
TVA ( l a ' p lus impor tante compagn ie amér ica ine) , SSPB 
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