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Contröle de I etancheite des enceintes nucleaires a double paroi

Dichtigkeitskontrolle doppelwandiger KKW-Sicherheitsbehälter

Sealing Checks on Double-Walled Nuclear Vessels
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Patrick Merino ne en 1954, obtint ses
diplömes ä Grenoble (DUT Mesures Phy-
siques). Depuis 1980 il developpe et met en
oeuvre les methodes de mesure du taux de
fuite des enceintes de confinnement.

RESUME
Parmi les 58 tranches nucleaires qu'Electricite de France exploite et construit, 24 sont equipees d'enceintes ä

double paroi pour la protection de l'environnement, en cas de Situation accidentelle. Les bätiments reacteurs sont
constitues de deux enceintes superposees. Cette disposition permet, en cas d'accident majeur (rupture du circuit
primaire se traduisant par une montee en pression de l'espace confine) de collecter et de filtrer les effluents par
l'espace entre-enceinte mis en depression.

ZUSAMMENFASSUNG
Von 58 Kernkraftwerken, die die "Electricite de France" gebaut hat und betreibt, sind 24 mit einem doppelten
Einschluss für den Störfall versehen. Sollte ein Bruch im Primärkreislauf zum Druckanstieg im Ringspalt führen, so
gestattet diese Konstruktion den Abzug und die Filterung der kontaminierten Luft durch Unterdruck. Der Beitrag
beschreibt verschiedene getestete Methoden zur Messung der nicht gefassten Leckagen, die vor allem aus den
Nebengebäuden während des Drucktest entweichen.

SUMMARY
Of 58 nuclear power plants built and operated by the "Electricite de France" 24 have been provided with a
double-walled enclosure in the case of a fault. If a break in the primary circuit were to lead to a pressure rise in the
ring-shaped gap, then this type of construction allows the contaminated air to be removed and filtered by means of
underpressure. The paper describes different tested methods for measuring the leaks that could not be controlled,
above all of air escaping from auxiliary buildings during the pressure test.
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1. INTRODUCTION

La particularite' des enceintes ä double paroi reside dans le concept de sürete lie" au collectage des
fuites en cas d'accident majeur. L'enceinte interne, en beton precontraint, est destinee ä supporter
la pression et ä assurer l'etanch&te\ L'enceinte externe, en beton arm6, doit resister aux agressions
exterieures telles que chute d'avion ou explosion. En fonctionnement normal, l'espace entre ces
enceintes est maintenu en legere depression (-15 mbar) et toute fuite ä travers la paroi interieure doit
etre collectee et filtree avant rejet. Le taux de fuite global de l'enceinte interne ne doit pas depasser
1 % par jour de la masse totale de gaz contenu dans cette enceinte, ä la pression correspondant ä la

perte du refrigerant primaire. La fuite maximum toleree correspond ä environ 150 N m3/h ä 5 bar
absolus. On sait mesurer cette fuite avec precision (voir rarticle de C. DUBS au congres de
l'AFPC ä Helsinki en 1988). Pour les enceintes ä double paroi, le probleme consiste ä Evaluer de
fagon suffisament precise, dans ces conditions, la part de la fuite non collectee par l'espace entre-
enceinte. Cette fuite s'echappe en grande partie dans les bätiments peripheriques, et pour une faible

part dans l'environnement, par les traversees mecaniques ou par le radier.

Trois methodes de mesure ont €vt exp£rimentees par EDF.

2. ANALYSE DU PROBLEME
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En considerant une mise en pression de
l'enceinte interne correspondant ä l'acci-
dent de perte du refrigerant primaire, le
bilan des fuites sans depressurisation de
l'espace entre-eneeinte est repr6sent6
figure 1.

On distingue tout d'abord les fuites dites
"indirectes" D21 qui sont collect^es par
l'espace entre-enceinte. On identifie
ensuite les fuites dites "directes" D20 qui
s'£chappent du bätiment röaeteur par les
traversees mecaniques ou par le radier.
L'ensemble de ces fuites represente la
fuite globale D2 de l'enceinte interne.
L'espace entre-enceinte laisse ächapper
vers l'ext£rieur une fuite D10 ä travers
l'enceinte externe.

Le bilan global de cette configuration-
peut-etre reprdsente" sous la forme :

D2 D20 + D21

D1=D10-D21
} > D20 D2 + Dl - D10

Figure 1 : Bilan des fuites

(Ce qui sort d'une cavitö est nögatif, ce
qui entre est positif)-

D2 est mesure" par la methode classique
•^-S-t de dötermination du taux de fuite global

des enceintes nuclöaires.

II reste done ä övaluer les döbits Dl et
D10, sachant qu'il n'est pas possible de
mesurer directement la fuite D20.
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3. DETERMINATION D'UNE METHODE DE MESURE DES FUITES "DIRECTES"

Les methodes experimentees prennent en compte la mise en pression de l'enceinte interne ä la
pression d'accident, soit environ 5 bar absolus. Cette condition est realisee aux öpreuves periodi-
ques d'essais d'enceintes. Par ailleurs, elles mettent en oeuvre la mesure du taux de fuite global de
l'enceinte interne D2, le debit de fuites "directes" etant obtenu par difference.

3.1 Methode du debitmetre ä faible perte de Charge

Le principe de cette methode est de collecter
l'ensemble de la fuite Dl ä travers un debitmetre

ä faible perte de charge, et de mainte-
nir pendant la mesure, l'equipression entre la
pression de l'espace entre-enceinte et la pression

atmospherique. Ceci revient ä annuler le
debit D10 (cf. figure 2). Le bilan de la
methode peut done s'ecrire:

AP P1 -P0 0=>D10=0
l Ql=-Dl

Onentire:D20=D2-Ql
Le probleme de cette methode consiste ä
obtenir un ecart de pression voisin de zero, ce
qui necessite de disposer d'un debitmetre
ayant les caracteristiques suivantes : plage
de 150 N m3/h ä 250 N m3/h avec une
precision inferieure ä 1 % et une perte de
charge inferieure ä 0,2 mbar ä debit maximum.

L'incertitude de ce type de mesure
avoisine les ± 10 N m3/h dans les conditions
optimales.

P1 D21 D10 0

©"P2
PO

.»¦-« AP 0
^D20\

© ©^

Figure 2 : Methode du debitmetre

3.2 Methode du traceur hölium

La pressurisation de l'enceinte interne est realisee avec un melange air/helium ä 0,1 % d'helium.
On ddpressurise l'espace entre-enceinte selon les conditions normales de fonctionnement.

On a done un apport d'air exterieur D10. Le
bilan des echanges gazeux peut s'ecrire :

D2 D21 + D20 i\ => D20 D2-D1 + D10
D1 D21 + D10 J

En considerant les concentrations en helium de
l'atmosphere CO et celles de l'espace confine ä

l'interieur de l'enceinte interne Cl, on obtient:

D20-s=D2+Dl (Cl -CO)

C0-C2
l'avantage de cette methode est de ne pas n6-
cessiter la prise en compte du dtübit D10. Par
contre, de reelles difficultös sont rencontr6es
au niveau de la determination de Involution
des concentrations en helium qui se fönt ä l'aide

d'un spectometre de masse. L'incertitude sur
ce type de mesure avoisine 6galement les ± 10

N m3/h avec un temps de reponse incompatible
avec les contraintes de l'exploitation.

D10

P1 D21

©P2 CO
PO

D20

D2
C1

©C2

Figure 3 : Methode du traceur hölium
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3.3 Methode du taux de fuite "dynamique"

P1 D21
D1P2

PO
*«• AP 0

D20 ID D1=D21

D2

L'enceinte interne etant prössurisöe ä la
pression nominale d'essai, on depressurise
l'espace entre-enceinte ä environ - 10 mbar,
puis on isole l'ensemble. Lorsque lequi-
pression entre PO et PI est realisee, l'echan-
ge gazeux avec l'exterieur ne se fait plus
que par les fuites "directes". Si on mesure
simultanement les debits de fuites globaux
D2 et Dl ä l'instant pröcis ou AP 0, on
obtient le debit de fuites "directes" D20 par
difference:

D20 D2 - Dl
Cette methode de mesure a 6te preföröe aux
deux autres de part la mise en oeuvre des

moyens associes, ainsi que par l'övolution
possible du niveau d'incertitude evalue
dans un premier temps ä ± 10 N m3/h. De
plus, la mesure est peu perturbee par les
conditions climatiques.

Figure 4 : Methode du taux de fuite "dynamique"

4. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE RETENUE

44 Realisation de la mesure

La methode validee est done celle de la mesure du taux de fuite "dynamique". Comme pour les
autres methodes, la mesure du de-bit de fuite global D2 de l'enceinte interne est realisee gräce ä la
methode absolue. On met en place une installation de mesure qui comporte plus de cinquante capteurs
de haute precision (deux manometres, quarante quatre sondes de temperature, dix hygrometres).
Pour effectuer reguüerement les releves sur les capteurs et realiser les calculs necessaires, on fait
appel ä un calculateur, une centrale d'aequisition des mesures et un voltmetre numerique de pröci-
sion. Les capteurs de temperature et les hygrometres sont nfpartis ä l'interieur de l'enceinte, tandis
que les manometres et les autres appareils sont regroupes dans un local de mesure spöcifique, pres
de la salle de commandes de la centrale. Les liaisons entre les capteurs places dans le bätiment
reacteur et les appareils exterieurs sont realisees gräce ä des traversees electriques etanches.

Pour la mesure du debit de fuite global de l'espace entre-enceinte Dl, on utilise une instrumentation

equivalente. Neanmoins, pour tenir compte des variations eventuellement plus rapides des
parametres, il a ete- choisi des capteurs de temperature ayant des temps de reponse plus faibles et un
doublement des points de mesure de la pression. La mesure de la pression atmospherique est realisee

en trois points situös ä 120°, ä mi-hauteur du fut de l'enceinte externe. Un Systeme de chicanes
mis en place sur les prises de pression ameiiore la representativite de la mesure.

Lecart de pression entre la pression atmospherique et la pression de l'espace entre-enceinte est
obtenu avec une tres bonne precision gräce ä une comparaison, juste avant l'essai, des valeurs
donnees par chaque capteur, et une prise en compte de leur ecart eventuel. Une verification de la
valeur trouvee est realisee apres l'essai.
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4.2 Causes d'erreurs et incertitudes
La cause principale d'erreur reside dans l'evaluation des debits de fuite lorsque AP 0. La mesure
sera d'autant plus precise que les debits seront faibles et que PO sera stable. Par ailleurs, on calcule
la pente de la courbe de Variation de masse d'air sec AM pour des espaces de temps parfaitement

M
symetriques autour de AP 0. On s'efforce egalement de multiplier le nombre d'acquisitions autour
de AP 0 afin d'affiner le resultat. Enfin, on etalonne l'ensemble du Systeme de mesure par une
injection d'air "etalon" avant essai. On determine de cette maniere un coefficient de correction ä
appliquer ä la mesure finale. Le calcul de l'incertitude totale tient compte des deux incertitudes sur la
mesure des debits de fuites globaux. On y integre l'erreur sur le coefficient de correction lie ä

l'injection de gaz "etalon" et l'erreur de determination du AP nul. Cette incertitude ne depasse pas ± 10

N m3/h dans le plus mauvais cas, eile peut etre amelioree par une meilleure analyse des depouille-
ments de donnees et par des etalonnages compiementaires.

-10-02

-28-02

TDF DYNAMIOUB 7 CATTENOM
acut isla

TEMPS {rt]

¦^

H/PO-MO
OM/MO
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— -»o _L
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~T
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Figure 5 : Evolution de la Variation de masse d'air sec dans l'espace entre-enceinte en fonction du
temps et de la pression.



94 CONTRÖLE DE L'ETANCHEITE DES ENCEINTES NUCLEAIRES Ä DOUBLE PAROI

o 113,0

O 112,5

112,0

111,5

111,0

110,5

110,0

CATTENOM 3 - TdF dynamique

B

Oinrl

lD na n n V
B° D

U%-°

B

1 0 20 30 40

Qind 111 ,4 Nm3/h j

5 0 6 0

Nb. Releves
Depouilles

Figure 6 : Ineidence du nombre de releves depouilles sur la determination du debit de fuites "indi-
rectes".

5. CONCLUSION

La methode du taux de fuite "dynamique" retenue pour evaluer le debit des fuites "indirectes" des
enceintes nucleaires ä double paroi est une methode fiable et 6volutive. Elle met en oeuvre la
methode de mesure du taux de fuite global ou methode dite "absolue", approuvee depuis pres de dix
ans pour le contröle de l'etancheite de l'ensemble des enceintes du parc nucleaire frangais. Des etudes

en cours permettront d'apporter un meilleur r^sultat ä la mesure. En effet, une determination
mathematique des equations des courbes d'evolution de la masse d'air sec ainsi que l'action entreprise

pour minimiser l'ensemble des causes d'erreur permettront de reduire l'incertitude totale de
facon significative. Par ailleurs, on a pu constater, d'apres les releves effectues, que les valeurs des
debits de fuites"directes" etaient compatibles avec les debits de fuites globaux des enceintes ä simple

paroi avec peau d'etancheite en acier. Les deux concepts d'enceintes donnent par consequent
toute garantie vis-ä-vis des problemes de securite nucleaire et de protection de l'environnement.
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