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Les défaillances survenant sur les tubes de Générateurs de Vapeur (G.V.)
constituent tant en France qu'd 1'étranger une des principales sources
d'indisponibilité des centrales nucléaires.

A titre d'exemple, en France ol 1'Age moyen du parc est. de 2.8 amns, on
a constaté que les G.V. sont responsables’ de 0.3 arré&t par tranche et
par an. Cecl correspond 3 une indisponibilité& annuelle, généralement
programmée, de 3 %Z . Pour les centrales PWR Westinghouse, ol 1'&ge moyen
du parc est plus important et de 5.6 ans, on a constaté que les G.V.
sont responsables de 0.6 arré&t par tranche et par an, ce qui implique
une indisponibilité de 12 Z%.

Ces arréts, couteux en temps et en homme-rem, sont généralement dus &
des fuites entre les circuits primaires et secondaires occasionnées par
des fissurations de tubes.

En France, les fissures longitudinales dans la zone de Transition -de
Dudgeonnage (ZTD) représentent la majorité des fissurations observées.
On rencontre &€galement des fissurations par corrosion sous tension dans
les petits cintres, des usures par frottement sur les barres antivibra-
toires (BAV), des endommagements dfis & la présence de corps migrants...

Un certain nombre de modifications de conception ont donc été réali-
sées de manidre 3 améliorer les comportements mécanique et thermohydrau-
lique des G.V. et limiter ainsi les risques de corrosion et de fissu-
ration.

Parallélement, une analyse probabiliste &tablie 3 partir des &léments
principaux du retour d'expérience du faisceau tubulaire a &té développée
afin d'optimiser les contrSles systématiques effectués sur les G.V. au
cours de chaque visite. Cette optimisation a pour objectif de limiter
les temps et colts d'inspection, d'améliorer la disponibilité& de chaque
centrale et de satisfaire les impératifs de siireté.

Les contrdles sont réalisés 3 l'aide de sondes 3 symétrie axiale
utilisant les propriétés des courants de Foucault multifréquences et
rentrent dans le cadre d'un programme de surveillance plus général du
faisceau tubulaire : pratique du test hélium, extraction de tubes pour
expertise, arrét pour fuite confirmée, détection acoustique de corps
migrants.

Cette &tude se propose donc d'analyser les résultats des contrdles
effectués sur les Générateurs de Vapeur en service en France depuils 1977
Jusqu'en juillet 1985, et développe une méthode probabiliste d'optimi-
sation de ces contrdles.
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2 ANALYSE DU RETOUR D'EXPERIENCE

L'analyse du retour d'expérience d'exploitation et de contrble de tous
les Générateurs de Vapeur en service en France a été réalisée 3 partir
de la banque de données GENVAP du service dé la production thermique, du
systéme de Recueil de Données de Fiabilité (SRDF) ainsi que du Fichier
Statistiques Energétiques des centrales REP.

Celle-ci a montré qu'il est possible de partager le faisceau de tube
au niveau de la plaque tubulaire en 3 ou 4 zones bien distinctes en
fonction des différents types de défauts rencontrés.

Les natures de ces défauts peuvent &tre classées ainsi :
1. Usure par frottement sur les Barres Antivibratoires (Zone 2) :

les barres antivibratoires sont intercaldes entre chaque nappe de
tubes au droit des cintres G.V. Elles sont au nombre de deux par nappe
sur les REP 900, et sont destinées 3 &viter une destruction du faisceau
par suite d'un phénoméne de résonance fluide-faisceau tubulaire.

Des usures sont constatées sur certains tubes. Elles ont pour origine
la mise en vibration des cintres du faisceau tubulaire et se caractéri-
sent par un amincissement progressif des tubes au contact avec les BAV.

2. Fissuration dans la Zone de transition de Dudgeonnage (Zone 2) :

les fissurations observées en France au niveau des ZTD correspondent
en majorité 3 un phénoméne de corrosion en milieu primaire en présence
de contraintes de tension élevées provenant de 1l'opé&ration de dudgeon-
nage.

Le dudgeonnage des tubes sur la plaque tubulaire a &volu@ au cours du
temps et peuvent &tre classés en 3 types :

. dudgeonnage mécanique partiel suivi d'un dudgeonnage intégral par
explosif,

. dudgeonnage mécanique intégral (DMI),

. dudgeonnage mécanique intégral + dudgeonnage amélioré mécaniquement
(DAN) .

On a ainsi pu constater plusieurs manifestations du phénoméne de
corrosion sous tension :

. fissures longitudinales ou inclinées de corrosion sous tension
initiés soit en peau interne soit en peau externe (Fessenheim 1),

. fissurations longitudinales intergranulaire et caractéristique d'un
phénoméne de corrosion sous contrainte en milieu primaire (Bugey 5),

. réseaux de petites fissures longitudinales courtes (Dampierre 1),

. fissuration circulaire sur les tubes présentant des dudgeonnages
anormaux (DMI dépassant et diamétre des DAl trop &levé).

3. Fissuration dans les petits cintres (Zone 1) :

Ce type de corrosion sous tension se traduit par une fissuration
initiée cOté primaire et qui apparalt soit au sommet des cintres, soit
au point de transition entre la zone cintrée et la zone droite du tube.
Elle affecte les tubes ayant le plus petit rayon de cintrage et ré&sulte
de contraintes résiduelles de fabrication.

4. Corps étrangers ou corps migrants (Zone 3) :

Les dégradations résultent de chocs sur les tubes dlds 3 des corps
migrants ou de dommages réalisé@s au cours d'intervention.
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5. "Denting” ou retreint au niveau des plaques entretoises (Zone 3) :

Le phénoméne de Denting a été& identifi& en 1975 sur plusieurs cen-
trales américaines. Il s'agit de striction des tubes due 3 une oxydation
importante de l'acler des plaques entretoises dans l'interstice entre
tube et plaque. Plusieurs mesures ont &té prises pour lutter contre ce
phénoméne et aucune centrale frangaise ne semble avoir &té@ touchée 3 ce
jour.

Le partage de la plaque tubulaire en différentes zones 3 partir des
défauts rencontrés s'effectue alors ainsi :

Zone 3 Premiéres rangées de tubes
\ Fissuration par corrosion sous tension dans les petils cintres

Zone 1 Fissures longitudinales ou inclinées
de corrosion sous tension (Fessenheim 1)
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Figure 1. Partage de la plaque tubulaire

3 METHODOLOGIE

Le principe général proposé consiste 3 ne commencer le contr8le d'une
zone particuliére du faisceau qu'd partit du nombre d'heures de fonc-
tionnement ol cette zone est susceptible d'étre atteinte par un pro-
cessus de dégradation. On inspectera alors un certain pourcentage de
tubes de maniére 3 mettre en &vidence l'apparition éventuelle d'un tel
processus de dégradation. Le contr8le s'effectuera en cherchant 3
détecter, pour un taux de confiance O donné, au moins un des tubes
défectueux.

On s'attachera donc 3 définir les deux param@tres suivants :

1. Le TEMPS s'écoulant entre la mise en service du G.V. et l'instant
ol une zone peut &tre affectée par des défaillances de tubes,

2. Le NOMBRE de tubes qu'il est nécessaire d'inspecter dans cette zone
pour mettre en &vidence ce phénoméne de dégradation avec un taux de
réussite donné.

L'approche probabiliste entreprise assimilera le temps d'apparition
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des défaillances dans chaque zone 3 des variables aléatoires ainsi que
le nombre de tubes défaillants par G.V. au cours du temps.

On estimera ensuite les lois de distribution de ces variables aléa-
toires.

Ces lois étant connues, il sera alors possible de quantifier les deux
principaux paramétres du contr8le recherchés : Temps et Nombre.

Nota : On entend par tube défaillant tout tube fuitard ou dont 1'état
de dégradation est tel qu'il nécessite un bouchage préventif.

4 MODELE STATISTIQUE ET LOI DE DISTRIBUTION DE WEIBULL

De nombreuses &tudes ont &té entreprises pour déterminer les lois de
distribution représentatives de 1'évolution au cours du temps de
phénoménes de corrosion sous tension. Chapouille et de Pazzis entre
autres ont montré que 1'étude des distributions de défaillances des
tubes &tait trds bien représentée par les lois de Weibull.

Ce modéle mathématique a 1'avantage de bien coiffer un assez grand
nombre de distributions de durées de vie.

Sa fonction de répartition a pour expression :

_ :’Z)‘3
S FD=1-e '\

ol :
B= paramétre de forme
Y= décalage 3 1'origine

N= paramétre d'échelle

la densité de probabilité f (t) est donnée par :

8
(=X
() Fr) = S5 =§.("7)B" e ()
dt n \

et le taux de défaillance instantané A (t) est donné par :

B-1
(3) X('):ﬁ . :1
n n

si 3 <1, le taux de défaillance décroft avec 1'dge.

SiB = 1, le taux de défaillance est constant et la distribution est
de type exponentielle.

Siﬁ >1, le taux de défaillance croft avec 1'age et si B est supé-
rieur 3 trois, la distribution peut &tre assimilée & une loi
normale.

Pour chacune des zones, on obtient ainsi les lois de distribution

suivantes, lesquelles sont caractéristiques de 1'é&volution du nombre de
tubes défaillants par G.V. en service, au cours du temps :
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L'analyse de 1'évolution du taux de défaillance ).(t) pour chaque zone
en fonction de 1l'dge, et donné par 1'&quation 3, détermine le temps &
partir duquel 11 sera nécessaire de commencer 1l'inspection du faisceau
tubulaire dans cette zone.

5 PLAN D'ECHANTILLONNAGE ET DE CONTROLE

Si

N est le nombre de tubes dans une zone (taille de la population),

n est le nombre de tubes inspectés (taille de 1'é&chantillon),

D est le nombre de tubes défaillants,

O est l'intervalle de confiance.

Comme chaque tube ne peut &tre contr8lé qu'une seule fols, le choix de
1'échantillon correspond 3 un préld&vement exhaustif et sa distribution
est du type hypergéométrique.

Le choix des tubes doit, autant que possible, &tre soumis au hasard et
la probabilité de ne trouver aucun tube défaillant parmi 1'&chantillon
s'écrit, par application du théor@me des probabilités conditionmelles :

p. (N-D)t (N-n)1 B c-o

(4)

(N-D-n)r N1 N
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qui doit &tre au plus égal au risque X.

Cela signifie que dans une zone comprenant N tubes dont D tubes sont
défaillants et ol on inspecte n -tubes, la relation qui relie le taux de

confiance X 3 ces paramétres est :

Cb CN-D

5
©) cN

(04

—

Pour chaque zone, une fois le processus de dégradation amorcé, 1la
vitesse de dégradation, laquelle est caractérisée par la pente de la
fonction de distribution représentative du phénoméne, nous donne, par
cycle de fonctionnement, le nombre moyen espéré de défaillances.

Ceci fixe le paramétre D de la relation (5) précédente et la réso-
lution de cette équation détermine le nombre minimum n de tubes 3

inspecter.

6 CONCLUSION

Un type de contrdle proposé, pour un taux de confiance & = 0,05 peut

étre résumé& ainsi :

Cycles ZONE 1 : ZONE 2 ZONE 3 : Z0NE 4 :
Zone de boue (GV 51 A) Reste du faisceau “"Petits Cintres" Périphériques
10 000 H Aucun contrdle Aucun contrle Aucun contrdle Aucun contrdle
particulier particulier particulier particulier
20 000 H Inspecter 14 % des Aucun contrdle Aucun contrdle Aucun contrdle
tubes ou l'ensemble si  particulier particulier particulier
le processus de dégra-
dation est amorcé
30 000 H Idem contrdle A partir de 26 000 H A partir de 28 000 H  Aucun contrdle
précédent inspecter 35 % des inspecter 1l'ensemble particulier
tubes. Etendre le de la premidre rangée. (donc rattaché
contrdle 3 l'ensemble Etendre le contrdle 3 2 la Zone 2)
de la zone sf un la deuxi&me rangée
processus de dégrada- lorsqu'il y a appari-
tion est mis en tion de tubes défail-
évidence lants
40 000 H Idem contrdle Idem contrdle Idem contrdle A partir de

et suivants précédent

précédent

précédent

40 000 1
inspecter 1'en—
semble de la
zone périphérique
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