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1 INTRODUCTION Erregistr ie 0 8 SEP.
Les dfaillances survenant sur les tubes de Gnrateurs de Vapeur (G.V.) 
constituent tant en France qu’S l’tranger une des principales sources 
d ’indisponibilite des centrales nuclaires.

A titre d’exemple, en France ou l’ge moyen du pare est de 2.8 ans, on 
a constat que les G.V. sont responsables de 0.3 arr§t par tranche et 
par an. Ceci correspond 3 une indisponibilite annuelle, gSneralement 
programme, de 3 % . Pour les centrales PWR Westinghouse, ou l’ge moyen 
du pare est plus important et de 5.6 ans, on a constate que les G.V. 
sont responsables de 0.6 arrt par tranche et par an, ce qui implique 
une indisponibilite de 1.2 %.

Ces arrets, couteux en temps et en homme-rem, sont generalement dus a 
des fuites entre les circuits primaires et secondaires occasionnees par 
des fissurations de tubes.

En France, les fissures longitudinales dans la zone de Transition de 
Dudgeonnage (ZTD) representent la majority des fissurations observes. 
On rencontre egalement des fissurations par corrosion sous tension dans 
les petits cintres, des usures par frottement sur les barres antivibra- 
toires (BAV), des endommagements dus a la presence de corps migrants...

Un certain nombre de modifications de conception ont done ete rali- 
ses de manire a amliorer les comportements mcanique et thermohydrau- 
lique des G.V. et limiter ainsi les risques de corrosion et de fissu- 
ration.

Paralllement, une analyse probabiliste tablie a partir des elements 
principaux du retour d’experience du faisceau tubulaire a t developpee 
afin d’optimiser les contrSles systematiques effectus sur les G.V. au 
cours de chaque visite. Cette optimisation a pour objectif de limiter 
les temps et couts d’inspection, d’amliorer la disponibilit de chaque 
centrale et de satisfaire les impratifs de surety.

Les contrles sont raliss a l’aide de sondes a symtrie axiale 
utilisant les proprits des courants de Foucault multif r^quences et 
rentrent dans le cadre d’un programme de surveillance plus gnral du 
faisceau tubulaire : pratique du test helium, extraction de tubes pour 
expertise, arrt pour fuite confirmee, detection acoustique de corps 
migrants.

Cette tude se propose done d’analyser les rsultats des contrles 
effectus sur les Gnrateurs de Vapeur en service en France depuis 1977 
jusqu’en juillet 1985, et developpe une methode probabiliste d’optimi­
sation de ces contrles.
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2 ANALYSE DU RETOUR D’EXPERIENCE

L’analyse du retour d'exprience d’exploitation et de contrle de tous 
les Generateurs de Vapeur en service en France a t ralise a partir 
de la banque de donnes GENVAP du service de la production thermique, du 
systme de Recueil de Donnees de Fiabilite (SRDF) ainsi que du Fichier 
Statistiques Energetiques des centrales REP.

Celle-ci a montre 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 diffbrents types de defauts rencontres.

Les natures de ces defauts peuvent etre classes ainsi :

1. Usure par frottement sur les Barres Antivibratoires (Zone 2) :

les barres antivibratoires sont intercalees 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 destines a eviter une destruction du faisceau 
par suite d’un phenomene de resonance fluide-faisceau tubulaire.

Des usures sont constates sur certains tubes. Elles ont pour origine 
la mise en vibration des cintres du faisceau tubulaire et se caracteri- 
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 observees en France au niveau des ZTD correspondent 
en majority a un phenomene de corrosion en milieu primaire en presence 
de contraintes de tension leves provenant de l’operation de dudgeon­
nage.

Le dudgeonnage des tubes sur la plaque tubulaire a volu au cours du 
temps et peuvent etre classes en 3 types :

. dudgeonnage mecanique partiel suivi d’un dudgeonnage integral par 
explosif,

. dudgeonnage mecanique integral (DMI),

. dudgeonnage mecanique integral + dudgeonnage amlior mecaniquement 
(DAIl).

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

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

. fissurations longitudinales intergranulaire et caracteristique d’un 
phenomene de corrosion sous contrainte en milieu primaire (Bugey 5),

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

. fissuration circulaire sur les tubes prsentant des dudgeonnages 
anormaux (DMI depassant et diamtre des DAM trop eleve).

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

Ce type de corrosion sous tension se traduit par une fissuration 
initie cote primaire et qui apparat soit au sommet des cintres, soit 
au point de transition entre la zone cintree et la zone droite du tube. 
Elle affecte les tubes ayant le plus petit rayon de cintrage et resulte 
de contraintes residuelles de fabrication.

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

Les degradations resultent de chocs sur les tubes dus 3 des corps 
migrants ou de dommages realises au cours d ’ intervention.
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5. "Denting" ou retreint au niveau des plaques entretoises (Zone 3) :

Le phnomne de Denting a t identifie en 1975 sur plusieurs cen­
trales amricaines. Il s’agit de striction des tubes due a une oxydation 
importante de l’acier des plaques entretoises dans I’interstice entre 
tube et plaque. Plusieurs mesures ont t prises pour lutter contre ce 
phnomne et aucune centrale franaise ne semble avoir t touche a ce 
jour.

Le partage de la plaque tubulaire en diffrentes zones a partir des 
defauts rencontres s’effectue alors ainsi :

Zone 3 Premieres ranges de tubes
Fissuration par corrosion sous tension dans les petits cintres

Zone 1 Fissures longitudinales ou inclines
de corrosion sous tension (Fessenheim 1)

Zone 2 Reste du faisceau :

Corps migrants

Apparition ventuelle de denting

Usure par frottement sur les BAV 

Fissuration dans les ZTD 

Defauts aliatoires

Figure 1. Partage de la plaque tubulaire

3 METHODOLOGIE

Le principe general propose consiste a ne commencer le controle d’une 
zone particulire du faisceau qu’S partir du nombre d’heures de fonc- 
tionneraent ou cette zone est susceptible d’etre atteinte par un pro­
cessus de degradation. On inspectera alors un certain pourcentage de 
tubes de manire a mettre en evidence l’apparition ventuelle d’un tel 
processus de degradation. Le contrle s’effectuera en cherchant & 
dtecter, pour un taux de confiance Of donne, au moins un des tubes 
defectueux.

On s’attachera done 3 definir les deux parametres suivants :
1. Le TEMPS s'ecoulant entre la raise en service du G.V. et l’instant 

ou une zone peut etre affectee par des defaillances de tubes,
2. Le NOMBRE de tubes qu’il est necessaire d’inspecter dans cette zone 

pour mettre en evidence ce phnomne de degradation avec un taux de 
reussite donn.

L’approche probabiliste entreprise assimilera le temps d’apparition 
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des defaillances dans chaque zone a des variables aleatoires ainsi que 
le nombre de tubes defaillants par G.V. au cours du temps.

On estimera ensuite les lois de distribution de ces variables alea­
toires .

Ces lois etant connues, il sera alors possible de quantifier les deux 
principaux parametres du controle recherches : Temps et Nombre.

Nota : On entend par tube defaillant tout tube fuitard ou dont I’etat 
de degradation est tel qu’il necessite un bouchage preventif.

4 MODELE STATISTIQUE ET LOI DE DISTRIBUTION DE WEIBULL

De nombreuses etudes ont ete entreprises pour determiner les lois de 
distribution representatives de l’evolution au cours du temps de 
phenomenes de corrosion sous tension. Chapouille et de Pazzis entre 
autres ont montre que I’etude des distributions de defaillances des 
tubes tait tres bien representee par les lois de Weibull.

Ce modle mathmatique a l'avantage de bien coif f er un assez grand 
nombre de distributions de durees de vie.

Sa fonction de repartition a pour expression :

(-Y\B
0) FO)= 1-e7

ou :

= parametre de forme

Y= decalage a 1’origine

7= parametre d’echelle

la densite de probabilite f(t) est donnee par :

(2) 0. aFo .8.(1Y)8- .()
dt nn/

et le taux de defaillance instantane X (t) est donne par :

xo-.*-Y 
n L n

Sis 1, le taux de defaillance d^croft avec l’age.

Si 0 = 1, le taux de defaillance est constant et la distribution est 
de type exponentielle.

Si 3 ) 1, le taux de defaillance croit avec l'ge et si 3 est sup- 
rieur a trois, la distribution peut etre assimile a une loi 
normale.

Pour chacune des zones, on obtient ainsi les lots de distribution 
suivantes, lesquelles sont caracteristiques de l’evolution du nombre de 
tubes defaillants par G.V. en service, au cours du temps :
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L’analyse de l’evolution du taux de dfaillance A (t) pour chaque zone 
en fonction de l’age, et donne par 1’Equation 3, determine le temps 3 
partir duquel 11 sera necessaire de commencer I’inspection du faisceau 
tubulalre 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 inspects (taille de l'chantillon) ,
D est le nombre de tubes dfaillants,
CL est 1’intervalle de conflance.
Comme chaque tube ne peut etre contr61e qu’une seule fols, le choix de 

l'chantillon correspond 3 un prlvement exhaustif et sa distribution 
est du type hypergeometrique.

Le choix des tubes doit, autant que possible, etre soumis au hasard et 
la probability de ne trouver aucun tube dyfaillant parmi l’chantillon 
s’ycrit, par application du thorme des probabilits conditionnelles :

(4) P(O)= (N-D)! (N-n)! Co cN-p
(N-D-n)! N! ’ CN
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qui doit etre au plus egal au risque C.

Cela signifie que dans une zone comprenant N tubes dont D tubes sont 
defaillants et ou on inspecte n tubes, la relation qui relie le taux de 
confiance C a ces parametres est :

(5)
O nCD CN-D

— nCN

Pour chaque zone, une fois le processus de degradation amorce, la 
vitesse de degradation, laquelle est caracterisee par la pente de la 
fonction de distribution representative du phnomne, nous donne, par 
cycle de fonctionnement, le nombre moyen espere de defaillances.

Ceci fixe le paramtre D de la relation (5) precedente et la reso­
lution de cette equation determine le nombre minimum n de tubes a 
inspecter.

6 CONCLUSION

Un type de controle propose, pour un taux de confiance (X = 0,05 peut 
etre resume ainsi :

Cycles ZONE 1 :
Zone de boue (GV 51 A)

ZONE 2 
Reste du faisceau

ZONE 3 : 
"Petits Cintres"

ZONE 4 : 
PeriphSriques

10 000 H Aucun contrdle 
particulier

Aucun contrle 
particulier

Aucun contrSle 
particulier

Aucun contrSle 
particulier

20 000 H Inspecter 14 % des 
tubes ou 1'ensemble si 
le processus de dgra- 
datlon est amorc

Aucun controle 
particulier

Aucun contrSle 
particulier

Aucun contrSle 
particulier

30 000 H Idem contrSle 
prcdent

A partlr de 26 000 H 
inspecter 35 % des 
tubes. Etendre le 
contrSle A l'ensemble 
de la zone si un 
processus de degrada­
tion est mis en 
Evidence

A partlr de 28 000 H 
inspecter 1'ensemble 
de la premiere range. 
Etendre le contrSle A 
la deuxime range e 
lorsqu'il y a appari­
tion de tubes defail­
lants

Aucun contrSle 
particulier 
(done rattach 
A la Zone 2)

40 000 H Idem contrle Idem contrSle Idem contrSle A partlr de
et suivants precedent precedent precedent 40 000 11 

inspecter 1'en­
semble de la 
zone peripherique

194



7 REFERENCES

P. Chapouille et R. de Pazzis 1968. Fiabilit des Systmes.
EDF, SPT, GDL 1987. Programme "GENVAP". Caractristiques des Tubes 

contrls au cours de chaque visite.
EDF, SPT, SRDF 1987. Systme de Recueil de Donnees de Fiabilit.
EDF, SPT 1987. Fichier Statistiques Energtiques des Centrales.
Lehougre J.F., Piepszownik L. 1986. Analyse des incidents des principaux 

materiels des centrales PWR americaines. HP/69/86/O9.
Lehougre J.F. 1986. Centrales nucieaires 3 eau sous pression. 

Comparaison des arrets de production des differents pares Strangers 
avec le pare franais REP 900 MW.

P. Pitner 1985. Etude probabiliste des incidents survenus sur les tubes 
des gnrateurs de vapeur des tranches franqaises en exploitation et 
determination d’une methode d’inspection du faisceau tubulaire. 
HP/219/85/56.

195


