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RESUME

Parmi les 58 tranches nucléaires qu'Electricité de France exploite et construit, 24 sont équipées d'enceintes 3

double paroi pour la protection de I'environnement, en cas de situation accidentelle. Les batiments réacteurs sont

constitués de deux enceintes superposées. Cette disposition permet, en cas d'accident majeur (rupture du circuit
primaire se traduisant par une montée en pression de I'espace confiné) de collecter et de filtrer les effluents par

I'espace entre-enceinte mis en dépression.

ZUSAMMENFASSUNG

Von 58 Kernkraftwerken, die die "Electricité de France” gebaut hat und betreibt, sind 24 mit einem doppeiten
Einschluss fir den St6rfall versehen. Solite ein Bruch im Primérkreislauf zum Druckanstieg im Ringspalt flihren, 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
Nebengebduden wahrend des Drucktest entweichen.

SUMMARY

Of 58 nuclear power plants built and operated by the “Electricité 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.



90 CONTROLE DE L'ETANCHEITE DES ENCEINTES NUCLEAIRES A DOUBLE PARO! A

1. INTRODUCTION

La particularité des enceintes a double paroi réside dans le concept de siireté 1i€ au collectage des
fuites en cas d'accident majeur. L'enceinte interne, en béton précontraint, est destinée a supporter
la pression et a assurer I'étanchéité. L'enceinte externe, en béton armé, doit résister aux agressions
extérieures telles que chute d'avion ou explosion. En fonctionnement normal, I'espace entre ces en-
ceintes est maintenu en légeére dépression (- 15 mbar) et toute fuite & travers la paroi intérieure doit
étre collectée et filtrée avant rejet. Le taux de fuite global de l'enceinte interne ne doit pas dépasser
1 % par jour de la masse totale de gaz contenu dans cette enceinte, a la pression correspondant a la
perte du réfrigérant primaire. La fuite maximum tolérée correspond a environ 150 N m*%h 2 5 bar
absolus. On sait mesurer cette fuite avec précision (voir l'article de C. DUBS au congres de
I'AFPC 2 Helsinki en 1988). Pour les enceintes a double paroi, le probléme consiste a évaluer de
fagon suffisament précise, dans ces conditions, la part de la fuite non collectée par l'espace entre-
enceinte. Cette fuite s'échappe en grande partie dans les batiments périphériques, et pour une fai-
ble part dans l'environnement, par les traversées mécaniques ou par le radier.

Trois méthodes de mesure ont été€ expérimentées par EDF.

2. ANALYSE DU PROBLEME

En considérant une mise en pression de
Enim exteme l'enceinte interne correspondant a 1'acci-

\ dent de perte du réfrigérant primaire, le
bilan des fuites sans dépressurisation de
l'espace entre-enceinte est représenté fi-
gure 1.

On distingue tout d'abord les fuites dites
/
R

o

=
// Espace entre <nceinte

Enceinte inteme

“indirectes” D21 qui sont collectées par
I'espace entre-enceinte. On identifie en-
Z suite les fuites dites "directes" D20 qui
| 4 Po s'échappent du batiment réacteur par les

traversées mécaniques ou par le radier.

L'ensemble de ces fuites représente la

fuite globale D2 de l'enceinte interne.
L'espace entre-enceinte laisse échapper
vers l'extérieur une fuite D10 a travers
I'enceinte externe.

EE s

uites dites “indirectes”. Elles sont collec-
tées par l'espace entre encemtes. [ui méme
en dépression par rapport i l'aamosphére,
puis tiltrées avant rejet.
D21

Le bilan global de cette configuration-
peut-étre représenté sous la forme :
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Fuites dites "directes™. Ces fuites. de rés
faibles débits. transitent directement 3

L DAMNRMWAN

5 Vextérieur de fenceinte. D2 = D20 + D21 }
=> D20=D2+D1-D10
: 2 D1=D10- D21 *
z - AN
E,%WWW% 2% 7-5: (Ce qui sort d'une cavité est négatif, ce
Sy S B ~ qui entre est positif).

ISESF 4
< D2 est mesuré par la méthode classique

<X de détermination du taux de fuite global
. des enceintes nucléaires.

7511 reste donc 2 évaluer les débits DI et
D10, sachant qu'il n'est pas possible de
Figure 1 : Bilan des fuites mesurer directement la fuite D20.
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3. DETERMINATION D'UNE METHODE DE MESURE DES FUITES "DIRECTES"

Les méthodes expérimentées prennent en compte la mise en pression de l'enceinte interne a la
pression d'accident, soit environ 5 bar absolus. Cette condition est réalisée aux épreuves périodi-
ques d'essais d'enceintes. Par ailleurs, elles mettent en oeuvre la mesure du taux de fuite global de
I'enceinte interne D2, le débit de fuites "directes” étant obtenu par différence.

3.1 Méthode du débitmetre a faible perte de charge

Le principe de cette méthode est de collecter
I'ensemble de la fuite D1 a travers un débit-
metre a faible perte de charge, et de mainte-
nir pendant la mesure, I'équipression entre la

’ pression de l'espace entre-enceinte et la pres-
p sion atmosphérique. Ceci revient a annuler le
1 @ > =0 débit D10 (cf. figure 2). Le bilan de la mé-
P2 @ ad thode peut donc s'écrire :
PO ¢ »a AP=0
D20 = { AP=P1-P0=0=>D10=0
Ql=-DI

Onentire : D20=D2 - Q1

SR Le probléeme de cette méthode consiste a ob-
—» tenir un écart de pression voisin de zéro, ce
| qui nécessite de disposer d'un débitmetre
ayant les caractéristiques suivantes : plage
Y de 150 N m’h 2 250 Nm’h avec une
précision inférieure a 1 % et une perte de
charge inférieure a 0,2 mbar a débit maxi-
mum. L'incertitude de ce type de mesure

avoisine les + 10 N m?/h dans les conditions
optimales.

Figure 2 : Méthode du débitmetre

2 Méth r hélium

La pressurisation de l'enceinte interne est réalisée avec un mélange air/hélium a 0,1 % d'hélium.
On dépressurise 1'espace entre-enceinte selon les conditions normales de fonctionnement.

On a donc un apport d'air extérieur D10. Le bi-
lan des échanges gazeux peut s'écrire :

D2 =D21+ D20
} => D20=D2-DIl+DI0
B D1 =D21+DI0
’ @ ' ons en el

, hat En considérant les concentrations en hélium de
@ Co I'atmospheére CO et celles de 1'espace confiné i
PO l l'intérieur de l'enceinte interne C1, on obtient :

- D20 D20 = D2 + D1(C1 - C0

Co-C2

= l'avantage de cette méthode est de ne pas né-
‘ cessiter la prise en compte du débit D10. Par

c2 —_— contre, de réelles difficultés sont rencontrées
I'— au niveau de la détermination de I'évolution

des concentrations en hélium qui se font a 1'ai-

de d'un spectometre de masse. L'incertitude sur
ce type de mesure avoisine également les £ 10

: . : N m*/h avec un temps de réponse incompatible
Figure 3 : Méthode du traceur hélium avec les contraintes de l'exploitation.
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3 M x_de fuite "dynamique"

L'enceinte interne €tant préssurisée a la

pression nominale d'essai, on dépressurise

I'espace entre-enceinte a environ - 10 mbar,

puis on isole l'ensemble. Lorsque 1'équi-

pression entre PO et P1 est réalisée, 1'échan-

ge gazeux avec l'extérieur ne se fait plus

P1 > que par les fuites "directes”. Si on mesure
P2 @ simultanément les débits de fuites globaux

D2 et D1 a l'instant précis ou AP = 0, on
b€ AP=0 obtient le débit de fuites "directes" D20 par
- D20 3 D1=D21 différence :

D20 =D2- D1

D2 Cette méthode de mesure a été préférée aux
' g deux autres de part la mise en oeuvre des
’I moyens associés, ainsi que par 1'évolution

possible du niveau d'incertitude évalué

dans un premier temps 2 + 10 N m>/h. De
plus, la mesure est peu perturbée par les
conditions climatiques. .

PO +

Figure 4 : Méthode du taux de fuite "dynamique"

4. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE RETENUE
4.1 Réalisation de la mesure

La méthode validée est donc celle de la mesure du taux de fuite "dynamique”. Comme pour les au-
tres méthodes, la mesure du débit de fuite global D2 de I'enceinte interne est réalisée grace a la mé-
thode absolue. On met en place une installation de mesure qui comporte plus de cinquante capteurs
de haute précision (deux manometres, quarante quatre sondes de température, dix hygrometres).
Pour effectuer régulierement les relevés sur les capteurs et réaliser les calculs nécessaires, on fait
appel 2 un calculateur, une centrale d'acquisition des mesures et un voltmetre numérique de préci-
sion. Les capteurs de température et les hygrometres sont répartis a l'intérieur de l'enceinte, tandis
que les manometres et les autres appareils sont regroupés dans un local de mesure spécifique, pres
de la salle de commandes de la centrale. Les liaisons entre les capteurs placés dans le batiment ré-
acteur et les appareils extérieurs sont réalisées grace a des traversées électriques étanches.

Pour la mesure du débit de fuite global de l'espace entre-enceinte D1, on utilise une instrumenta-
tion équivalente. Neanmoins, pour tenir compte des variations éventuellement plus rapides des pa-
rametres, il a €té choisi des capteurs de température ayant des temps de réponse plus faibles et un
doublement des points de mesure de la pression. La mesure de la pression atmosphérique est réali-
sée en trois points situés & 120°, & mi-hauteur du fiit de 1'enceinte externe. Un syst¢éme de chicanes
mis en place sur les prises de pression améliore la représentativité de la mesure.

L'écart de pression entre la pression atmosphérique et la pression de 'espace entre-enceinte est ob-
tenu avec une trés bonne précision grice a une comparaison, juste avant l'essai, des valeurs don-
nées par chaque capteur, et une prise en compte de leur écart éventuel. Une vérification de la va-
leur trouvée est réalisée apres 1'essai.
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_ 4.2 Cau ‘erreurs et incertitudes

La cause principale d'erreur réside dans 1'évaluation des débits de fuite lorsque AP = 0. La mesure
sera d'autant plus précise que les débits 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

symétriques autour de AP = 0. On s'efforce également de multiplier le nombre d'acquisitions autour

de AP =0 afin d'affiner le résultat. Enfin, on étalonne I'ensemble du syst¢éme de mesure par une in-
jection d'air "étalon" avant essai. On détermine de cette maniére un coefficient de correction a ap-
pliquer a la mesure finale. Le calcul de l'incertitude totale tient compte des deux incertitudes sur la
mesure des débits de fuites globaux. On y intégre l'erreur sur le coefficient de correction lié a l'in-

Jection de gaz "étalon" et 'erreur de détermination du AP nul. Cette incertitude ne dépasse pas * 10

N m’h dans le plus mauvais cas, elle peut étre améliorée par une meilleure analyse des dépouille-
ments de données et par des étalonnages complémentaires.
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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.
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Figure 6 : Incidence du nombre de relevés dépouillés sur la détermination du débit de fuites "indi-
rectes".

5. CONCLUSION

La méthode du taux de fuite "dynamique" retenue pour évaluer le débit des fuites "indirectes" des
enceintes nucléaires & double paroi est une méthode fiable et évolutive. Elle met en oeuvre la mé-
thode de mesure du taux de fuite global ou méthode dite "absolue", approuvée depuis pres de dix
ans pour le contrdle de 1'étanchéité de I'ensemble des enceintes du parc nucléaire frangais. Des étu-
des en cours permettront d'apporter un meilleur résultat 2 la mesure. En effet, une détermination
mathématique des équations des courbes d'évolution de la masse d'air sec ainsi que l'action entre-
prise pour minimiser l'ensemble des causes d'erreur permettront de réduire l'incertitude totale de fa-
con significative. Par ailleurs, on a pu constater, d'apres les relevés effectués, que les valeurs des
débits de fuites"directes"” étaient compatibles avec les débits de fuites globaux des enceintes & sim-
ple paroi avec peau d'étanchéité en acier. Les deux concepts d'enceintes donnent par conséquent
toute garantie vis-a-vis des probleémes de sécurité nucléaire et de protection de l'environnement.
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