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Description

Titre de l'invention : Dispositif d’inspection d’une cuve de réacteur
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nucléaire

La présente invention concerne le domaine de 1’inspection des cuves de réacteur
nucléaire, et en particulier un dispositif d’inspection d’une cuve de réacteur nucléaire.

Un réacteur nucléaire a eau légere comprend une cuve de réacteur nucléaire recevant
un coeur de réacteur nucléaire composé d’une pluralité d’assemblages de combustible
nucléaire contenant le combustible nucléaire et disposés cote a cote dans la cuve de
réacteur nucléaire.

La cuve de réacteur nucléaire est fermée par un couvercle et munie de tubulures qui
débouchent dans la cuve de réacteur nucléaire, et par I'intermédiaire desquelles la cuve
de réacteur nucléaire est reliée a des boucles d’un circuit fluidique, appelé « circuit
primaire », prévu pour la circulation d’eau appelée « eau primaire ».

Chaque boucle du circuit primaire est munie d’une pompe, appelée « pompe
primaire », pour assurer la circulation de I’eau primaire dans la boucle, et d’un gé-
nérateur de vapeur pour générer de la vapeur a 1’aide de 1’eau primaire circulant dans
la boucle.

Le circuit primaire posséde au moins un pressuriseur pour maintenir 1’eau primaire a
une pression donnée dans le circuit primaire et dans la cuve de réacteur nucléaire.

En fonctionnement, I’eau primaire circule dans les boucles en passant par la cuve de
réacteur nucléaire. L’eau primaire est chauffée dans la cuve de réacteur nucléaire au
contact des assemblages de combustible nucléaire et conduite vers les générateurs de
vapeur dans les boucles du circuit primaire.

Ainsi, le circuit primaire est un circuit fermé qui assure la transmission de la chaleur
dégagée dans le ceeur de réacteur nucléaire (ou se situe le combustible et s’opere la
réaction en chaine) aux générateurs de vapeur qui transforment cette chaleur en vapeur
d’eau.

Il convient de procéder a des inspections de la cuve de réacteur nucléaire, et en par-
ticulier a des inspections des tubulures équipant la cuve de réacteur nucléaire. De telles
inspections sont réalisées par exemple lors d’opérations de maintenance mises en
ceuvre pendant une phase d’arrét du réacteur nucléaire.

Il est souhaitable de pouvoir réaliser I’inspection de la cuve de réacteur nucléaire de
maniere simple et efficace, afin de limiter le temps nécessaire a la réalisation des
opérations de maintenance.

Un des buts de I’invention est de proposer un dispositif d’inspection d’une cuve de

réacteur nucléaire qui permette de réaliser 1’inspection de maniere simple et efficace.
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A cet effet, I’'invention propose un dispositif d’inspection d’une cuve de réacteur
nucléaire munie d’une tubulure débouchant dans la cuve de réacteur nucléaire, le
dispositif d’inspection comprenant un ensemble de support configuré pour étre monté
sur la cuve de réacteur nucléaire, et un outil d’inspection monté sur I’ensemble de
support, I’outil d’inspection comprenant un chariot et une téte d’inspection portée par
le chariot, le chariot étant monté sur I’ensemble de support en étant mobile en
translation suivant un axe de translation horizontal, la téte d’inspection étant
configurée pour &tre insérée dans la tubulure et portant une ou plusieurs sondes pour la
réalisation de mesures sur la tubulure, la translation du chariot permettant d’engager la
téte d’inspection dans la tubulure, dans lequel la téte d’inspection est montée sur le
chariot par I’intermédiaire d’un outillage de positionnement comprenant au moins deux
degrés de liberté incluant une translation suivant une direction verticale de posi-
tionnement et une rotation autour d’un axe vertical de positionnement.

L’outillage de positionnement possédant un degré de liberté en translation suivant
une direction verticale et un degré de liberté en rotation autour d’un axe vertical permet
de positionner la téte d’inspection insérée dans une tubulure facilement et de maniere
appropriée pour réaliser des mesures précises et pertinentes, en particulier lorsque la
tubulure présente un coude.

Selon des modes de réalisation particulier, le dispositif d’inspection comprend une ou
plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes, prises individuellement ou selon
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- Poutillage de positionnement comprend une liaison glissicre permettant la
translation suivant la direction verticale de positionnement ;

- loutillage de positionnement comprend une liaison pivot permettant la rotation
autour de I’axe vertical de positionnement ;

- loutillage de positionnement comprend un degré de liberté en rotation autour d’un
axe horizontal de positionnement ;

- loutillage de positionnement comprend une liaison pivot permettant la rotation
autour de I’axe horizontal de positionnement ;

- Poutillage de positionnement comprend une liaison glissicre permettant la
translation suivant la direction verticale de positionnement, une liaison pivot
permettant la rotation autour de 1’axe vertical positionnement et une liaison pivot
permettant la rotation autour de 1’axe horizontal positionnement ;

- la liaison glissiere, la liaison pivot d’axe vertical de positionnement et la liaison
pivot d’axe horizontal de positionnement sont disposées cinématiquement en série
entre une base de mécanisme de montage configurée pour étre fixée sur le chariot et la
téte d’inspection, de préférence dans cet ordre ;

- Ioutillage de positionnement est muni d’actionneurs pour la commande de la
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position de la téte d’inspection par rapport a une base de I’outillage de positionnement
fixée sur le chariot ;

- ’ensemble de support comprend un ensemble de montage configuré pour étre
installé sur la cuve de réacteur nucléaire et portant un support d’outillage, le chariot
étant monté mobile en translation suivant I’axe de translation sur le support
d’outillage ;

- le support d’outillage est monté mobile en rotation autour d’un axe de rotation
vertical par rapport a I’ensemble de montage par I’intermédiaire d’un mécanisme
rotatif ;

- ’ensemble de montage comprend un ensemble d’appui configuré pour prendre
appui sur un bord supérieur de la cuve de réacteur nucléaire et une colonne de montage
s’étendant verticalement vers le bas a partir de 1’ensemble d’appui, le support
d’outillage étant monté a une extrémité inférieure de la colonne de montage ;

- ’ensemble d’appui comprend une partie centrale et des jambes s’étendant ra-
dialement a partir de la partie centrale, chaque jambe ayant une extrémité distale
opposée a la partie centrale qui est configurée pour €tre mise en appui sur le bord
supérieur de la cuve de réacteur nucléaire, la colonne de montage s’étendant vers le bas
a partir de la partie centrale ;

- chaque jambe est une poutre métallique s’étendant sensiblement horizontalement
lorsque I’ensemble de support est installé sur la cuve de réacteur nucléaire ;

- chaque jambe est monté de maniere amovible sur la partie centrale et/ou la colonne
de montage est fixée de maniere amovible sur la partie centrale ;

- ’ensemble d’appui comprend un pied respectif disposé a I'extrémité distale de
chaque jambe et par I’intermédiaire de laquelle la jambe vient en appui sur le bord
supérieur de la cuve de réacteur nucléaire, les pieds étant configurés pour un auto-
centrage de I’ensemble de support relativement a la cuve de réacteur nucléaire sous
I’effet du poids de I’ensemble de support ;

- chaque pied est articulé sur la jambe associée autour d’un axe d’articulation et
possede une portion d’appui vertical agencée pour venir en appui verticalement sur le
bord supérieur de la cuve de réacteur nucléaire et une portion d’appui ho-
rizontal disposée pour venir appui horizontalement sur une paroi latérale de la cuve de
réacteur nucléaire, de telle sorte que lors de la pose de I’ensemble de support sur la
cuve de réacteur nucléaire, chaque pied vient en appui verticalement sur le bord
supérieur de la cuve de réacteur nucléaire par I’intermédiaire de sa portion d’appui
vertical, ce qui tend a faire pivoter le pied autour de son axe d’articulation et a déplacer
la portion d’appui horizontal du pied en appui contre la paroi latérale sous 1’effet du
poids de I’ensemble de support ;

- chacune des sondes est choisie parmi une sonde a courant de Foucault ou une sonde
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a ultrasons ;

- la téte d’inspection porte plusieurs sondes disposées selon une configuration en
étoile, les sondes étant répartie autour d’un axe central de la téte d’inspection, chaque
sonde étant orientée radialement vers 1’extérieur.

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description qui
va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] la [Fig.1] est une vue en coupe d’une cuve de réacteur nucléaire et d’un
dispositif d’inspection fixé sur la cuve pour I’inspection d’une tubulure de la cuve de
réacteur nucléaire ;

- [Fig.2] 1a [Fig.2] est une vue en perspective du dispositif d’inspection ;

- [Fig.3] 1a [Fig.3] est une vue en perspective d’un outillage de positionnement et
d’une téte d’inspection portée par I’outillage de positionnement ;

- [Fig.4] 1a [Fig.4] est une vue en perspective du dispositif d’inspection démonté et
conditionné pour son transport.

Tel qu’illustrée sur la [Fig.1], une cuve de réacteur nucléaire 2 s’étend suivant un axe
central vertical appel€ par la suite axe de cuve A.

La cuve de réacteur nucléaire 2 comprend une paroi latérale 4 cylindrique et de
section transversale circulaire centrée sur 1’axe de cuve A, dont I’extrémité inférieure
est fermée par un fond (non visible), par exemple hémisphérique.

La cuve de réacteur nucléaire 2 présente, a I’extrémité supérieure de sa paroi latérale
4, un bord supérieur délimitant une ouverture supérieure 6 destinée a &tre fermée a
I’aide d’un couvercle (non visible).

De maniere connue, la paroi latérale 4 possede a son extrémité supérieure une région
de fixation annulaire, généralement appelée bride, configurée pour la fixation du
couvercle sur la paroi latérale 4.

La fixation est réalisée généralement a I’aide de boulons répartis sur la circonférence
de la bride, qui comprend des orifices de fixations prévus pour recevoir les boulons.

La cuve de réacteur nucléaire 2 est munie de tubulures 8 pour le raccordement de la
cuve de réacteur nucléaire 2 au circuit primaire de la centrale nucléaire. Deux
tubulures 8 diamétralement opposées sont visibles sur la [Fig.1]. En pratique, la cuve
de réacteur nucléaire 2 est munie par exemple de deux, quatre, six ou huit tubulures 8.

Chaque tubulure 8 débouche a I’intérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2, en par-
ticulier sur la paroi latérale 4, suivant un axe de tubulure B sensiblement horizontal.

L’axe de tubulure B de chaque tubulure 8 est de préférence radial par rapport a I’axe
de cuve A de la cuve de réacteur nucléaire 2.

Chaque tubulure 8 présente éventuellement un coude situé le long de la tubulure 8 a

distance de la jonction de la tubulure 8 avec la paroi latérale 4.
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Un dispositif d’inspection 10 est monté sur la cuve de réacteur nucléaire 2. Le
dispositif d’inspection 10 est posé sur le bord supérieure de la paroi latérale 4, en par-
ticulier sur la bride de la paroi latérale 4.

Dans la suite de la description, les termes d’orientation tels que « horizontal » et
« vertical », « haut » et « bas » s’étendent par référence au dispositif d’inspection 10
monté sur la cuve de réacteur nucléaire 2.

Comme illustré sur les Figures 1 et 2, le dispositif d’inspection 10 comprend un
ensemble de support 12 configuré pour étre installé sur la cuve de réacteur nucléaire 2
et un outil d’inspection 14 monté sur I’ensemble de support 12.

L’outil d’inspection 14 comprend un chariot 16 porté par I’ensemble de support 12
en étant mobile en translation suivant un axe de translation horizontal C par rapport a
I’ensemble de support 12, et une téte d’inspection 18 configurée pour €tre insérée dans
une tubulure 8 pour réaliser une inspection de la tubulure 8, en particulier pour
effectuer des mesures a ’intérieur de la tubulure 8, la t€te d’inspection 18 étant montée
sur le chariot 16 par I’intermédiaire d’un outillage de positionnement 20.

Comme illustré sur la [Fig.1], I’ensemble de support 12 est configuré de telle maniere
que le chariot 16 est positionné avec son axe de translation horizontal C parallele, et de
préférence, coincidant avec 1’axe de tubulure B de la tubulure 8 en cours d’inspection
8.

Comme illustré sur la [Fig.3], I’outillage de positionnement 20 comprend au moins
deux degrés de liberté incluant une translation suivant une direction verticale de posi-
tionnement DZ et une rotation autour d’un axe vertical de positionnement Z.

Ainsi, ’outillage de positionnement 20 permet un déplacement de la téte
d’inspection 18 relativement au chariot 16 en translation suivant la direction verticale
de positionnement DZ et en rotation autour de 1’axe vertical de positionnement Z.

L’outillage de positionnement 20 comprend par exemple une liaison glissiere 24
permettant une translation suivant la direction verticale de positionnement DZ. La
liaison glissicre 24 posseéde comme unique degré de liberté la translation suivant la
direction verticale de positionnement DZ.

L’outillage de positionnement 20 comprend par exemple une liaison pivot 26
permettant la rotation autour de I’axe vertical de positionnement Z. La liaison pivot 26
possede comme unique degré de liberté la rotation autour de I’axe vertical de posi-
tionnement Z.

De préférence, la liaison glissicre 24 et la liaison pivot 26 sont disposées cinéma-
tiquement en série entre le chariot 16 et la téte d’inspection 18, en particulier dans cet
ordre.

L’outillage de positionnement 20 comprend par exemple une base 28 configurée

pour étre fixée rigidement sur le chariot 16 et une picce intermédiaire 30 montée sur la
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base 28 par I’intermédiaire de ’une parmi la liaison glissiere 24 et la liaison pivot 26,
la téte d’inspection 18 étant montée sur la picce intermédiaire 30 par I’intermédiaire de
’autre parmi la liaison glissiere 24 et la liaison pivot 26.

De préférence, la picce intermédiaire 30 est montée sur la base 28 par I’intermédiaire
de la liaison glissiere 24 et la téte d’inspection 18 est montée sur la piece intermédiaire
30 par I’intermédiaire de la liaison pivot 26.

Avantageusement, I’outillage de positionnement 20 possede un degré de liberté en
rotation autour d’un axe horizontal de positionnement R. La téte d’inspection 18 est
portée par le chariot 16 en étant mobile en rotation autour de 1’axe horizontal de posi-
tionnement R.

L’outillage de positionnement 20 comprend par exemple une liaison pivot 32
permettant une rotation autour de I’axe horizontal de positionnement R. La liaison
pivot 32 possede comme unique degré de liberté la rotation autour de 1’axe horizontal
de positionnement R.

Dans un exemple de réalisation avec la piece intermédiaire 30, la t€te d’inspection 18
est montée sur la piece intermédiaire 30 par 1’intermédiaire de la liaison pivot 32.

Avantageusement, I’outillage de positionnement 20 comprend exactement trois
degrés de liberté, a savoir la translation suivant la direction verticale de positionnement
DZ, la rotation autour de I’axe vertical de positionnement Z et la rotation autour de
1I’axe horizontal de positionnement R.

Avantageusement, I’outillage de positionnement 20 est muni d’actionneurs
configurés pour déplacer la téte d’inspection 18 relativement au chariot 16 suivant
chacun de degrés de liberté de I’ outillage de positionnement 20.

Chaque actionneur de 1’outillage de positionnement 20 est par exemple un actionneur
électrique, en particulier un moteur électrique, un actionneur pneumatique ou un ac-
tionneur hydraulique.

L’outillage de positionnement 20 comprend par exemple un actionneur de
translation 34 pour assurer I’entrainement en translation suivant la direction verticale
de positionnement DZ, un actionneur de rotation verticale 36 pour assurer
I’entrainement en rotation autour de 1’axe vertical de positionnement Z et/ou un ac-
tionneur de rotation horizontale 37 pour assurer I’entrainement en rotation autour de
1I’axe horizontal de positionnement R.

La téte d’inspection 18 porte une ou plusieurs sondes 38, chaque sonde 38 étant
configurée pour réaliser des mesures sur la tubulure 8 dans laquelle la téte d’inspection
18 est insérée.

Chaque sonde 38 est par exemple choisie parmi une sonde a courants de Foucault et
une sonde a ultrasons. De telle sondes permettent d’effectuer des mesures de controle

non destructifs de pieces métalliques et/ou de soudure de la tubulure 8.
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Chaque sonde 38 est par exemple dirigée radialement relativement a un axe central D
de la téte d’inspection 18 coincidant avec 1’axe de tubulure B lorsque la téte
d’inspection 18 est insérée dans la tubulure 8.

Comme dans I’exemple illustré, lorsque la téte d’inspection 18 est rotative par
rapport au chariot 16 autour d’un axe horizontal de positionnement R, cet axe ho-
rizontal de positionnement R coincide de préférence avec I’axe central D de la téte
d’inspection 18

La téte d’inspection 18 comprend par exemple plusieurs sondes 38 agencées en étoile
autour de I’axe central D de la téte d’inspection 18, chaque sonde 38 étant dirigée ra-
dialement vers I’extérieur relativement a 1’axe central D de la téte d’inspection 18.

Comme visible sur la [Fig.2], I’ensemble de support 12 comprend un ensemble de
montage 40 configuré pour €tre posé sur la cuve de réacteur nucléaire 2 et portant un
support d’outillage 42, le chariot 16 de I’outil d’inspection 14 étant monté en
translation sur le support d’outillage 42 suivant 1’axe de translation C.

De préférence, le support d’outillage 42 est monté mobile en rotation autour d’un axe
d’orientation E vertical par rapport a I’ensemble de montage 40 par 1’intermédiaire
d’un mécanisme rotatif 44. Le mécanisme rotatif 44 comprend par exemple une
couronne tournante.

Le mécanisme rotatif 44 est de préférence muni d’un actionneur 46 pour assurer
I’entrainement en rotation du support d’outillage 42 autour de 1’axe d’orientation E par
rapport a I’ensemble de montage 40. L’actionneur 46 est par exemple un actionneur
électrique, par exemple un moteur électrique, un actionneur pneumatique ou un ac-
tionneur hydraulique.

L’ensemble de montage 40 est configuré pour étre pos€ sur la cuve de réacteur
nucléaire 2, en particulier sur le bord supérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2, de
telle maniere que I’axe d’orientation E du support d’outillage 42 coincide avec ’axe
central A de la cuve de réacteur nucléaire 2.

L’ensemble de montage 40 comprend par exemple un ensemble d’appui 48 configuré
pour prendre appui sur le bord supérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2, et une
colonne de montage 50 s’étendant verticalement vers le bas a partir de I’ensemble
d’appui 48, le support d’outillage 42 étant monté a une extrémité inférieure de la
colonne de montage 50, de préférence par I’intermédiaire du mécanisme rotatif 44
disposé a I’extrémité inférieure de la colonne de montage 50.

Comme illustré sur la [Fig.1], lorsque I’ensemble de montage 40 est installé sur la
cuve de réacteur nucléaire 2, la colonne de montage 50 s’étend verticalement vers le
bas a I'intérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2, et le support d’outillage 42 est situé
a ’intérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2.

L’ensemble d’appui 48 comprend par exemple une configuration en étoile, et
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possede une partie centrale 52 et plusieurs jambes 54, en particulier trois jambes 54,
s’étendant radialement a partir de la partie centrale 52, chaque jambe 54 ayant une
extrémité proximale connectée a la partie centrale 52 et une extrémité distale opposée a
la partie centrale 52 qui est configurée pour étre en appui sur le bord supérieur de la
cuve de réacteur nucléaire 2.

L’ensemble de support 12 est de préférence démontable pour faciliter son transport.
Le dispositif d’inspection 10 peut en effet €tre transporté d’un réacteur nucléaire a un
autre pour réaliser des inspections de différents réacteurs nucléaires.

De préférence, chaque jambe 54 de 1’ensemble d’appui 48 est monté de maniere
amovible sur la partie centrale 52 de I’ensemble d’appui 48. Ceci permet un démontage
de I’ensemble d’appui 48.

De préférence, la colonne de montage 50 est montée de maniere amovible sur
I’ensemble d’appui 48, en particulier sur la partie centrale 52 de I’ensemble d’appui
48. 11 est possible de disposer de plusieurs colonnes de montage 50 de longueurs dif-
férentes, et de choisir la colonne de montage 50 appropriée en fonction de la hauteur a
laquelle de situe les tubulures 8 d’une cuve de réacteur nucléaire 2 a inspecter.

Avantageusement, chaque jambe 54 est une poutre métallique s’étendant sen-
siblement horizontalement lorsque 1I’ensemble d’appui 48 est posé sur le bord supérieur
de la cuve de réacteur nucléaire 2.

Un ensemble d’appui 48 possédant de tels jambes 54 présente des dimensions
verticales réduites, ce qui facilite le déploiement du dispositif d’inspection 10, étant
donné que I’espace disponible dans une centrale nucléaire est limité.

Avantageusement, I’ensemble d’appui 48 comprend, a I’extrémité distale de chaque
jambes 54, un pied 56 par I’intermédiaire duquel la jambe 54 vient en appui sur la cuve
de réacteur nucléaire 2, en particulier sur le bord supérieur de la cuve de réacteur
nucléaire 2 lors de I’installation de 1’ensemble de support 12 sur la cuve de réacteur
nucléaire 2.

Les pieds 56 sont configurés pour un auto-centrage de I’ensemble de support 12 par
rapport a la cuve de réacteur nucléaire 2, I’auto-centrage s’opérant sous I’effet du poids
de I’ensemble de support 12 lors de la pose de I’ensemble de support 12 sur le bord
supérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2.

Dans un exemple de réalisation, chaque pied 56 est articulé sur la jambe 54 associée
autour d’un axe d’articulation F qui est horizontal et de préférence orthoradial par
rapport a I’axe central A de la cuve de réacteur nucléaire 2, et possede une portion
d’appui vertical 58 agencée pour venir en appui verticalement sur le bord supérieur de
la cuve de réacteur nucléaire 2 et une portion d’appui horizontal 60 disposée pour venir
en appui horizontalement sur la paroi latérale 4 de la cuve de réacteur nucléaire 2, de

préférence par I’intermédiaire d’un patin d’appui horizontal 62.
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Les pieds 56 sont configurés de telle sorte que lors de la pose de I’ensemble de
support 12 sur la cuve de réacteur nucléaire 2, chaque pied 56 vient en appui verti-
calement sur la cuve de réacteur nucléaire 2 par I’intermédiaire de sa portion d’appui
vertical 58, ce qui tend a faire pivoter le pied 56 autour de son axe d’articulation F et a
déplacer la portion d’appui horizontal 60 du pied 56 en appui contre la paroi latérale 4
sous I’effet du poids de I’ensemble de support 12.

Cet appui sensiblement simultané des portions d’appui horizontale 60 des pieds 56
sur la paroi latérale 4 de la cuve du réacteur nucléaire 2 lors de la pose de I’ensemble
de support 12 provoque un centrage automatique de 1I’ensemble de support 12 sous
I’effet du poids de I’ensemble de support 12.

Comme illustré sur la [Fig.4], I’ensemble de support 12 démontable est facilement
transportable, par exemple sur un berceau de transport 64 muni de supports 66 pour la
fixation des différents éléments séparables de I’ensemble de support 12.

Dans I’exemple illustré, le support d’outillage 42 muni du mécanisme rotatif 44 est
posé sur des supports 66 dédi€s. La partie centrale 52 et la colonne de montage 50
maintenues assemblées sont fixées sur le berceau de transport 64. Les jambes 54 sont
démontés de la partie centrale 52 et fixés sur des supports 66 dédi€s. Seulement deux
des jambes 54 sont visibles sur la [Fig.4].

En fonctionnement, le cas échant, I’ensemble de support 12 est assemblé, par
exemple, en fixant les jambes 54 sur la partie centrale 52 formant ainsi I’ensemble
d’appui 48, et en fixant I’ensemble formé par le support d’outillage 42 et le mécanisme
rotatif 44 a I’extrémité inférieure de la colonne de montage 50.

L’ outil d’inspection 14 est monté sur le support d’outillage 42. Plus particulierement,
la chariot 16 est monté sur le support d’outillage 42, la t€te d’inspection 18 étant portée
par le chariot 16 par I’intermédiaire de 1’outillage de positionnement 20.

L’ensemble de montage 40 est posé en appui sur le bord supérieur de la cuve de
réacteur nucléaire 2. Le support d’outillage 42 se situe alors a I’intérieur de la cuve de
réacteur nucléaire 2, I’outil d’inspection 14 étant situé a la hauteur appropriée pour
I’insertion de la téte d’inspection 18 dans une tubulure 8 a inspecter.

Le support d’outillage 42 est pivoté autour de 1’axe d’orientation E pour orienter
’outil d’inspection 14 vers une tubulure 8, en particulier pour aligner 1’axe de
translation horizontal C avec 1’axe de tubulure B de cette tubulure 8.

La chariot 16 est déplacé en translation pour introduire la téte d’inspection 18 dans la
tubulure 8. Des mesures sont effectuées a I’aide de la ou des sondes 38, en déplacant la
téte d’inspection suivant I’axe de tubulure B, et, si possible, en déplacant la téte
d’inspection 18 en rotation autour de 1’axe horizontal de positionnement R.

Les degrés de liberté de I’outil de positionnement 20 en translation verticale suivant

la direction verticale de positionnement DZ et en rotation autour de 1’axe vertical de
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positionnement Z permettent d’affiner la position de la téte d’inspection 18 a I'intérieur
de la tubulure 8.

Ceci permet un positionnement précis des sondes 38, qui peuvent s’avérer sensible a
une variation de distance entre chaque sonde 38 et la surface interne de la tubulure 8.

En particulier, la translation verticale suivant la direction verticale de posi-
tionnement DZ permet un positionnement précis verticalement, y compris en 1’absence
de mobilité verticale du support d’outillage 42, voir plus précis qu’avec un dé-
placement vertical du support d’outillage 42, dans la mesure ou seule la tete
d’inspection 18 est déplacée verticalement, ce qui peut tre effectué de maniere plus
précise.

En outre, la tubulure § peut €tre munie d’un coude, en particulier un coude tournant
dans le plan horizontal.

Le degré de liberté en rotation autour de 1’axe vertical de positionnement Z permet
d’effectuer I’inspection d’un tel coude de la tubulure 8, en faisant pivoter la téte
d’inspection 18 pour la faire avancer dans le coude en la maintenant alignée avec I’axe
central local de la tubulure 8.

Grace au dispositif d’inspection 10, il est possible de réaliser une inspection fiable et
efficace. La précision d’inspection est satisfaisante et le temps d’inspection peut étre
réduit, ce qui limite in fine le temps d’arrét du réacteur nucléaire.

Le dispositif d’inspection 10 est en outre facile a déployer et a transporter,
notamment grice a son ensemble de support 12 qui est de dimensions réduites,
notamment parce qu’il n’est pas nécessaire de prévoir une colonne de montage 50
permettant une translation verticale du support d’outillage 42, et au démontage
possible de son ensemble de support 12.

L’ensemble de support 12 démontable est avantageux indépendamment de I’outillage
de positionnement 20.

Ainsi, selon un autre aspect, I’invention concerne un dispositif d’inspection 10 d’une
cuve de réacteur nucléaire 2 munie d’une tubulure 8 débouchant dans la cuve de
réacteur nucléaire 2, le dispositif d’inspection 10 comprenant un ensemble de support
12 configuré pour étre monté sur la cuve de réacteur nucléaire 2 et un outil
d’inspection 18 monté sur I’ensemble de support 12, I’ensemble de support 12
comprenant un ensemble de montage 40 configuré pour prendre appui sur le bord
supérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2 et portant un support d’outillage 42 portant
I’outil d’inspection 18, I’ensemble de montage 40 comprenant une partie centrale 52 et
plusieurs jambes 54, en particulier trois jambes 54, s’étendant radialement a partir de la
partie centrale 52, chaque jambe 54 ayant une extrémité proximale connectée a la
partie centrale 52 et une extrémité distale opposée a la partie centrale 52 qui est

configurée pour &tre en appui sur le bord supérieur de la cuve de réacteur nucléaire 2,
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chaque jambe 54 étant montée de manicre amovible sur la partie centrale 52.

Selon des exemples de réalisation particulier, le dispositif d’inspection comprend une
ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes :

- chaque jambe 54 est une poutre métallique s’étendant sensiblement horizontalement
lorsque I’ensemble de montage 40 est installé sur la cuve de réacteur nucléaire 2 ;

- ’ensemble de montage 40 comprend une colonne de montage 50 s’étendant verti-
calement vers le bas a partir de la partie centrale 52 ;

- la colonne de montage 50 est montée de maniere amovible sur la partie centrale 52 ;

- le support d’outillage 42 est monté mobile en rotation autour d’un axe
d’orientation E vertical par rapport a la partie centrale 52 ; et

- le support d’outillage 42 est monté a I’extrémité inférieure de la colonne

montage 50.
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Revendications

Dispositif d’inspection d’une cuve de réacteur nucléaire (2) munie d’une
tubulure (8) débouchant dans la cuve de réacteur nucléaire (2), le
dispositif d’inspection comprenant un ensemble de support (12)
configuré pour étre monté sur la cuve de réacteur nucléaire (2), et un
outil d’inspection (14) monté sur I’ensemble de support (12), I’outil
d’inspection (14) comprenant un chariot (16) et une téte d’inspection
(18) portée par le chariot (16), le chariot (16) étant monté sur I’ensemble
de support (12) en étant mobile en translation suivant un axe de
translation (C) horizontal, la téte d’inspection (18) étant configurée pour
étre insérée dans la tubulure (8) et portant une ou plusieurs sondes (38)
pour la réalisation de mesures sur la tubulure (8), la translation du
chariot (16) permettant d’engager la téte d’inspection (18) dans la
tubulure (8), dans lequel la téte d’inspection (18) est montée sur le
chariot (16) par I’intermédiaire d’un outillage de positionnement (20)
comprenant au moins deux degrés de liberté incluant une translation
suivant une direction verticale de positionnement (DZ) et une rotation
autour d’un axe vertical de positionnement (Z).

Dispositif d’inspection selon la revendication 1, dans lequel 1’outillage
de positionnement (20) comprend une liaison glissiere (24) permettant
la translation suivant la direction verticale de positionnement (DZ).
Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel
I’outillage de positionnement (20) comprend une liaison pivot (26)
permettant la rotation autour de I’axe vertical de positionnement (Z).
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’ outillage de positionnement (20) comprend un degré de liberté
en rotation autour d’un axe horizontal de positionnement (R).
Dispositif d’inspection selon la revendication 4, dans lequel 1’outillage
de positionnement (20) comprend une liaison pivot (32) permettant la
rotation autour de I’axe horizontal de positionnement (R).

Dispositif d’inspection selon la revendication 1, dans lequel 1’outillage
de positionnement (20) comprend une liaison glissiere (24) permettant
la translation suivant la direction verticale de positionnement (DZ), une
liaison pivot (26) permettant la rotation autour de I’axe vertical posi-
tionnement (Z) et une liaison pivot permettant (32) la rotation autour de
I’axe horizontal positionnement (R).

Dispositif d’inspection selon la revendication 6, dans lequel la liaison
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glissiere (24), la liaison pivot (26) d’axe vertical de positionnement (Z)
et la liaison pivot (32) d’axe horizontal de positionnement (R) sont
disposées cinématiquement en série entre une base (28) de mécanisme
de montage (20) configurée pour étre fixée sur le chariot (16) et la téte
d’inspection (18), de préférence dans cet ordre.

Dispositif d’inspection selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’outillage de positionnement (20) est muni
d’actionneurs pour la commande de la position de la téte d’inspection
(18) par rapport a une base (28) de I’outillage de positionnement (20)
fixée sur le chariot (16).

Dispositif d’inspection selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel I’ensemble de support (12) comprend un ensemble
de montage (40) configuré pour étre installé sur la cuve de réacteur
nucléaire (2) et portant un support d’outillage (42), le chariot (16) étant
monté mobile en translation suivant 1’axe de translation (B) sur le
support d’outillage (42).

Dispositif d’inspection selon la revendication 9, dans lequel le support
d’outillage (42) est monté mobile en rotation autour d’un axe de rotation
vertical (E) par rapport a ’ensemble de montage (40) par I’intermédiaire
d’un mécanisme rotatif (44).

Dispositif d’inspection selon la revendication 9 ou 10, dans lequel
I’ensemble de montage (40) comprend un ensemble d’appui (48)
configuré pour prendre appui sur un bord supérieur de la cuve de
réacteur nucléaire (2) et une colonne de montage (50) s’étendant verti-
calement vers le bas a partir de ’ensemble d’appui (48), le support
d’outillage (42) étant monté a une extrémité inférieure de la colonne de
montage (50).

Dispositif d’inspection selon la revendication 11, dans lequel I’ensemble
d’appui (48) comprend une partie centrale (52) et des jambes (54)
s’étendant radialement a partir de la partie centrale (52), chaque jambe
(54) ayant une extrémité distale opposée a la partie centrale (52) qui est
configurée pour étre mise en appui sur le bord supérieur de la cuve de
réacteur nucléaire (2), la colonne de montage (50) s’étendant vers le bas
a partir de la partie centrale (52).

Dispositif d’inspection selon la revendication 12, dans lequel chaque
jambe (54) est une poutre métallique s’étendant sensiblement horizon-
talement lorsque I’ensemble de support (12) est installé sur la cuve de

réacteur nucléaire (2).
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Dispositif d’inspection selon la revendication 11 ou 12, dans lequel
chaque jambe (54) est monté de maniere amovible sur la partie centrale
(52) et/ou la colonne de montage (50) est fixée de manicre amovible sur
la partie centrale (52).

Dispositif d’inspection selon I’une quelconque des revendications 12 a
14, dans lequel I’ensemble d’appui (48) comprend un pied (56) respectif
disposé a I’extrémité distale de chaque jambe (54) et par I’intermédiaire
de laquelle la jambe (54) vient en appui sur le bord supérieur de la cuve
de réacteur nucléaire (2), les pieds (56) étant configurés pour un auto-
centrage de I’ensemble de support (12) relativement a la cuve de
réacteur nucléaire (2) sous I’effet du poids de I’ensemble de support
(12).

Dispositif d’inspection selon la revendication 15, dans lequel chaque
pied (56) est articulé sur la jambe (54) associ€e autour d’un axe
d’articulation (F) et possede une portion d’appui vertical (58) agencée
pour venir en appui verticalement sur le bord supérieur de la cuve de
réacteur nucléaire (2) et une portion d’appui horizontal (60) disposée
pour venir appui horizontalement sur une paroi latérale (4) de la cuve de
réacteur nucléaire (2), de telle sorte que lors de la pose de ’ensemble de
support (12) sur la cuve de réacteur nucléaire (2), chaque pied (56) vient
en appui verticalement sur le bord supérieur de la cuve de réacteur
nucléaire (2) par I’intermédiaire de sa portion d’appui vertical (58), ce
qui tend a faire pivoter le pied (56) autour de son axe d’articulation (F)
et a déplacer la portion d’appui horizontal (60) du pied (56) en appui
contre la paroi latérale (4) sous I’effet du poids de 1’ensemble de support
(12).

Dispositif d’inspection selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chacune des sondes (38) est choisie parmi une
sonde a courant de Foucault ou une sonde a ultrasons.

Dispositif d’inspection selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la téte d’inspection (18) porte plusieurs sondes
(38) disposées selon une configuration en étoile, les sondes (38) étant
répartie autour d’un axe central (D) de la t€te d’inspection (18), chaque

sonde (38) étant orientée radialement vers I’extérieur.
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[Fig. 2]
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[Fig. 4]
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