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PROCEDE DE REMPLACEMENT D’'UNE CANNE CHAUFFANTE SUR UN PRESSURISEUR DE REACTEUR

A

NUCLEAIRE.

@ L’invention concerne un procédé de remplacement
d’'une ancienne canne chauffante par une nouvelle canne
chauffante (18) sur un pressuriseur de réacteur nucléaire, le
pressuriseur comportant une manchette de traversée (12)
destinée a recevoir la nouvelle canne chauffante (18), ca-
ractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes:

- une premiére étape de soudage (S1) d’'un manchon
(20) d'extension de la manchette de traversée (12) sur une
zone de liaison (22) solidaire de la canne chauffante (18),
réalisée a distance du pressuriseur, et

- une deuxiéme étape de soudage (S2) du manchon
d’extension (20) sur la manchette de traversée (12), réali-
sée directement sur le pressuriseur.
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La présente invention concerme le domaine des réacteurs nucléaires, plus

particuliérement des pressuriseurs de réacteur nucléaire.

On sait qu'un réacteur nucléaire comporte généralement un circuit primaire dans
lequel circule de I'eau de refroidissement du réacteur. La régulation de la pression
dans ce circuit primaire est assurée par un pressuriseur, disposé au voisinage du
réacteur. Afin d'augmenter la pression dans le circuit primaire lorsqu'elle est trop
basse, le pressuriseur comporte notamment des cannes chauffantes, qui
constituent des résistances chauffantes permettant de chauffer le fluide du circuit
primaire. Plus précisément, les cannes chauffantes sont montées sur le fond
bombé du pressuriseur, en étant enfilées et soudées dans des manchettes de

traversée fixées sur le fond du pressuriseur.

On sait par ailleurs que les cannes chauffantes peuvent se détériorer dans le
temps et qu'il est nécessaire de prévoir leur remplacement. Selon un exemple, le
remplacement d'une canne chauffante peut comprendre les étapes suivantes. On
retire tout d’abord I'ancienne canne chauffante, en faisant une découpe juste au
dessus d'une zone de liaison entre la manchette de traversée et I'ancienne canne
chauffante, et l'on vient ensuite souder la nouvelle canne chauffante sur la
manchette de traversée. Comme |'on souhaite préserver la taille des manchettes
de traversée qui sont sur le pressuriseur, il arrive que l'on rapporte, entre la
nouvelle canne chauffante et la manchette de traversée, un manchon d’extension
de la manchette de traversée. Grace a ce manchon dextension, les
remplacements ultérieurs de canne chauffante ne nécessiteront pas de couper la
manchette de traversée, puisqu'une découpe du manchon d’extension sera
suffisante. Un exemple de manchon est décrit dans le document FR2802014.
Aussi, lorsque I'on souhaite remplacer une ancienne canne chauffante par un
manchon d’'extension de la manchette et une nouvelle canne chauffante et, on
procéde de la fagon suivante : on rapporte tout d’abord le manchon d'extension,
seul, sur la manchette de traversée, en soudant ces deux piéces ensemble, puis,
selon une seconde étape, on rapporte la canne chauffante sur le manchon
d’extension, également par une opération de soudage, généralement en soudant
une piéce de liaison sur le manchon d’extension, la piéce de liaison étant
directement solidaire de la nouvelle canne chauffante. Ainsi, le remplacement d’une
canne chauffante nécessite la réalisation de deux soudures successives qui ont

lieu sous le pressuriseur, donc en zone irradiante, néfaste pour les opérateurs.
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La présente invention a notamment pour but de diminuer le temps d'intervention

sur un pressuriseur lors du remplacement d’'une canne chauffante.

A cet effet, I'invention a notamment pour objet un procédé de remplacement
d'une ancienne canne chauffante par une nouvelle canne chauffante sur un
pressuriseur de réacteur nucléaire, le pressuriseur comportant une manchette de
traversée destinée a recevoir la nouvelle canne chauffante, caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :

— une premiére étape de soudage d'un manchon d'extension de la manchette
de traversée sur une zone de liaison solidaire de la canne chauffante, réalisée a
distance du pressuriseur, et

— une deuxiéme étape de soudage du manchon d'extension sur la manchette de

traversée, réalisée directement sur le pressuriseur.

Ainsi, on propose de solidariser la canne chauffante et le manchon & distance
du pressuriseur. On entend par l'expression « a distance du pressuriseur » un
endroit présentant une faible exposition aux radiations nucléaires, en comparaison
a la zone se trouvant juste en-dessous du pressuriseur, dans laquelle se trouve un
opérateur lorsqu'il effectue une soudure sur le pressuriseur, qui est davantage
exposée aux radiations issues de la cuve du réacteur. Ainsi, on peut considérer
gu'une soudure réalisée a distance du pressuriseur est réalisée hors zone
irradiante, alors qu'une soudure réalisée sur le pressuriseur est réalisée en zone
irradiante. Par exemple, la premiére étape de soudage a lieu hors de la centrale
nucléaire, dans une usine a part. On ne fait donc plus qu’'une seule opération de
soudage sur le pressuriseur, a savoir le soudage du manchon d’extension sur la

manchette de traversée.

On entend généralement par « manchette de traversée » une piéce de forme
générale tubulaire, en acier, fixée par soudage sur le fond bombé du pressuriseur.
Cette manchette est engagée dans une ouverture traversante du fond bombé, en
faisant saillie de part et d'autre de cette ouverture. Elle est traversée par une canne
chauffante, fixée sur la manchette notamment par lintermédiaire du manchon
d'extension. Généralement, la manchette de traversée a une longueur suffisante
pour traverser le fond du pressuriseur, de préférence une longueur comprise entre
250 et 400 millimétres, par exemple voisine de 310 millimétres. De préférence, le

manchon est directement soudé sur la manchette de traversée, sans piéce
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intermédiaire.

On appelle généralement « manchon d’extension » une piéce de forme générale
tubulaire, en acier, ayant notamment pour fonction d’étendre la longueur de la
manchette de traversée. Le manchon d'extension a une extrémité supérieure
soudée sur la manchette de traversée et une extrémité opposée, soudée sur la
zone de liaison portée par la canne chauffante. Généralement, le manchon
d’extension a une dimension comprise entre 50 et 100 millimétres, par exemple 70

millimétres.

On entend par « canne chauffante » une longue piece de forme générale
tubulaire, présentant une partie inférieure disposée a I'extérieur du pressuriseur et
raccordée a une alimentation électriqgue, une partie intermédiaire traversant le
manchon d'extension et la manchette de traversée, et une partie supérieure de
grande longueur disposée a l'intérieur du pressuriseur et s'étendant par exemple

sur environ 2,60 métres.

Le manchon d’extension est fixé sur une zone de liaison solidaire de la canne
chauffante. Cette zone de liaison peut étre portée directement par la canne
chauffante, en étant constituée par une partie du tube de la canne chauffante, ou
bien indirectement, en étant par exemple portée par une piéce de liaison de forme

annulaire, cette piéce de liaison étant directement soudée sur la canne chauffante.

Le procédé de remplacement présenté ci-dessus peut en outre comporter I'une

ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises seules ou en combinaison.

— On utilise un manchon d’extension réalisé dans un matériau ayant un taux de
soufre compris entre 0,001% et 0,03%, de préférence entre 0,01% et 0,15%. Gréce
a ce taux de soufre, on peut réaliser une soudure de qualité entre la manchon
d’extension et la manchette de traversée. En effet, il se trouve que le taux de
soufre affecte une soudure, notamment une soudure de matériaux en acier
inoxydable, et qu’'une quantité de soufre trop différente entre les matériaux soudés
(celui du manchon et celui de la manchette) peut générer une soudure ayant une
mauvaise pénétration. Plus précisément, lorsque deux éléments en acier
inoxydable ayant des taux de soufre trés différents sont soudés ensemble, le bain
de fusion peut devenir asymétrique, si bien que la base de la soudure peut

s'écarter du joint d'étanchéité et générer une soudure de faible pénétration,
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notamment selon un phénoméne appelé effet Marangoni. Il en résulte que la
soudure est de mauvaise qualité. Or, en utilisant un manchon ayant un taux de
soufre compris entre 0,001% et 0,03%, on prévoit un taux de soufre similaire au
taux de soufre d’'une manchette de traversée, généralement compris entre 0,001%
et 0,03%, ce qui permet d'assurer une soudure de bonne qualité. L'utilisation d’'un
taux de soufre compris entre 0,01% et 0,015% est particulierement intéressante,
car on sait que dans ce cas, quel que soit le taux de soufre de la manchette, on
aura un taux de soufre du manchon relativement proche, donc une soudure de

qualité satisfaisante.

On notera que cette caractéristique est particulierement intéressante car,
comme le manchon est soudé sur la canne chauffante hors zone irradiante,
souvent dans une usine a part, on ne peut pas choisir un manchon spécifique pour
une manchette sur laquelle on veut le souder. En d’autres termes, on cherche a
utiliser un manchon standard, capable d'étre soudé sur tous les types de
manchettes existant dans le fond d’un pressuriseur. En ayant un écart de teneur en
soufre entre le manchon et la manchette inférieur a 0,02%, de préférence inférieur
a 0,01%, on peut s’attendre a ce que la soudure entre le manchon et la manchette

soit de bonne qualité.

— La zone de liaison est portée par une piéce de liaison soudée sur la canne
chauffante, I'étape de soudage de la piéce de liaison sur la canne chauffante, de
méme que la premiére étape de soudage du manchon d'extension sur la piéce de
liaison, étant réalisée a distance du pressuriseur. Ainsi, on réalise cette étape de
fixation de la piéce de liaison hors zone irradiante. Par exemple, on peut réaliser
dans une usine a part, une étape préliminaire de soudage de la piéce de liaison sur
la canne chauffante, suivie directement de la premiére étape de soudage de la
piéce de liaison et du manchon. La piéce de liaison peut prendre la forme d’une
piéce annulaire soudée dans le prolongement du manchon d’extension, en ayant
une section sensiblement identique a celle du manchon, et présentant une
extrémité soudée au manchon d’extension et une extrémité opposée soudée a la

canne chauffante.

— La seconde étape de soudage est réalisée uniquement depuis I'extérieur du
manchon d'extension et de la manchette. En d'autres termes, le manchon

d’extension et la manchette comprennent chacun une partie tubulaire et on
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n'effectue le soudage que depuis l'extérieur des tubes, sans avoir accés a

l'intérieur des tubes.

— La seconde étape de soudage comprend au moins trois passes externes de
soudage, de préférence uniquement trois. On entend par « passe externe » une
soudure circulaire continue effectuée depuis I'extérieur des parties tubulaires, c’est-
a-dire que I'électrode de soudure utilisée effectue un trajet circulaire continu autour
de la jonction entre le manchon d’extension et la manchette traversée. Ainsi, les
trois passes externes de soudage permettent de garantir une soudure de qualité,
sans pour autant nécessiter de soudure sur l'intérieur des parties tubulaires. Aussi,
il ’est pas nécessaire que la machine de soudage s’introduise a l'intérieur de ces
parties tubulaires, ce qui permet de souder le manchon sur la manchette tout en
ayant la canne chauffante déja montée sur le manchon. De préférence, lorsque I'on
effectue les trois passes externes, la premiére passe de soudage est réalisée
sensiblement a la hauteur d’'un plan de joint entre le manchon d’extension et la
manchette, et les deuxiéme et troisiéme passes sont réalisées a une hauteur

décalée par rapport au plan de joint, de part et d’autre du plan de joint.

— Le manchon d’extension et la manchette de traversée comprennent chacun
une partie tubulaire et, pendant la seconde étape de soudage, on injecte du gaz
inerte au travers d’orifices ménagés dans I'une et/ou l'autre des parties tubulaires
du manchon et de la manchette, de fagon a faire circuler le gaz depuis I'extérieur
vers l'intérieur du manchon et de la manchette. On assure ainsi une protection de
Fintérieur du manchon et de la manchette contre I'oxydation au cours du soudage.
Cette protection envers est assurée depuis I'extérieur du manchon et de la
manchette, ce qui permet donc de souder un manchon comportant déja une canne
chauffante, du fait qu’il n’est pas nécessaire que la partie intérieure du manchon

soit accessible par la machine de soudage.

— La seconde étape de soudage comprend une étape d’adjonction d’'un anneau
fusible entre la manchette de traversée et le manchon d’extension. Cet anneau
fusible ayant une épaisseur relativement faible, comprise entre 0,5 et 1,5
millimétres, par exemple voisine de 1 millimétre, permet de garantir que la seconde
étape de soudage est un soudage de qualité. En effet, I'anneau fusible peut
présenter une teneur en soufre intermédiaire entre la teneur en soufre du manchon

et celle de la manchette, ce qui garantit une bonne fusion de part et d’autre de
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'anneau fusible.

— Le procédé peut en outre comporter une étape de mesure de la teneur en
souffre de la manchette de traversée du pressuriseur, suivi d'une étape de prise en
compte de cette mesure pour réaliser ou choisir un manchon d’extension dont la
teneur en souffre est relativement proche de celle mesurée. On assure ainsi une
soudure de bonne qualité entre le manchon d'extension et la manchette de

traversée.

Linvention a également pour objet un kit @ monter sur un pressuriseur pour
réacteur nucléaire pour le remplacement d'une canne chauffante du pressuriseur,
caractérisé en ce gu’il comprend :

- une canne chauffante comportant une zone de liaison, et

- un manchon d’extension d'une manchette de traversée, destiné a étre soudé
sur une manchette de traversée de canne chauffante disposée sur le pressurisedur,

le manchon d’extension étant soudé sur la zone de liaison de la canne chauffante.

On notera que le kit défini ci-dessus est destiné a étre monté sur le pressuriseur,
c'est-a-dire en particulier que le manchon d’extension est soudé sur la zone de
liaison, sans étre soudé encore sur la manchette de traversée du pressuriseur.
Aussi, ce kit est fabriqué, donc disponible, a distance du pressuriseur, dans une

zone non irradiante, en particulier hors du réacteur nucléaire.

L'invention a également pour objet un procédé de réalisation de ce kit, le kit

étant intégralement réalisé a distance du pressuriseur.

Le kit peut en outre comporter I'une des caractéristiques suivantes, prises
seules ou en combinaison. Certains des avantages de ces caractéristiques sont

mentionnés plus haut

— Le manchon d’extension est réalisé dans un matériau ayant un taux de soufre
compris entre 0,001% et 0,03%, de préférence entre 0,01% et 0,015%.

— Le kit comprend en outre une piéce de liaison, portant la zone de liaison,
soudée sur la canne chauffante. En d'autres termes, le kit comprend la canne

chauffante, sur laquelle est soudée la piéce de liaison, sur laquelle est soudé le
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manchon d’extension.

— Le manchon d’extension a une forme tubulaire présentant une extrémité
annulaire libre, destinée a étre soudée sur la manchette de traversée du
pressuriseur, cette extrémité annulaire libre présentant au moins un créneau de
passage de gaz inerte a lintérieur du manchon au moment du soudage du

manchon d’extension sur la manchette de traversée.

— Le manchon d’extension a une forme tubulaire présentant une extrémité
annulaire libre, destinée a étre soudée sur la manchette de traversée du
pressuriseur, cette extrémité annulaire libre présentant un chanfrein ayant un angle
par rapport a un plan transversal de la canne chauffante compris entre 15 et 30°,
de préférence voisin de 30°. Ainsi, la forme chanfreinée permet de réduire
Iépaisseur de la partie tubulaire qui va étre soudée sur la manchette de traversée,
si bien que I'on diminue la quantité de matériau a fondre pour réaliser le soudage
du manchon sur la manchette, donc I'épaisseur nécessaire a la pénétration de la
soudure, ce qui est particuliérement avantageux lorsque les teneurs en soufre du

manchon et de la manchette sont relativement différentes.

— Le manchon d’extension a une forme tubulaire présentant une extrémité
annulaire libre, destinée a étre soudée sur la manchette de traversée du
pressuriseur, cette extrémité annulaire libre présentant un talon dont I'épaisseur est
comprise entre 0,5 et 1,5 millimétres, de préférence voisine de 1 millimétre. De
méme que précisé ci-dessus, on réduit I'épaisseur du matériau a souder sur la

manchette, de fagon a améliorer la qualité de la soudure.

On comprend qu'un chanfrein et un talon similaires a ceux décrits ci-dessus
peuvent en outre étre réalisés sur I'extrémité inférieure de la manchette de facon a

améliorer encore la qualité de la soudure.

Linvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins dans
lesquels :

—la figure 1 est une vue en coupe longitudinale partielle du fond d'un
pressuriseur de réacteur nucléaire ;

— la figure 2 est une vue de cbté d’'un kit @ monter sur le pressuriseur de la
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figure 1, selon un mode de réalisation ;

— la figure 3a est une vue en coupe longitudinale d'un manchon d’extension
illustré sur la figure 2 ;

— la figure 3b est une vue agrandie du manchon de la figure 3a ;

— la figure 4 est une vue en coupe longitudinale d’'une piéce de liaison soudée
sur la canne chauffante de la figure 2 ;

— les figures 5a, 5b, 5¢ sont des vues en coupe longitudinale illustrant une
seconde étape de soudage du manchon d’extension de la figure 2 sur le
pressuriseur de la figure 1 ;

— la figure 6 est une figure similaire aux figures 5a a 5c, une fois le soudage
terminé ; et

— la figure 7 est une vue de coté illustrant le kit de remplacement de la figure 2

une fois soudé sur le pressuriseur de la figure 1.

On a représenté sur la figure 1 le fond 10 d’une enveloppe d'un pressuriseur de
réacteur nucléaire. Le réacteur nucléaire dans lequel ce pressuriseur est utilisé est
un réacteur a eau sous pression, comportant un circuit primaire faisant circuler de
Feau de refroidissement. Cette eau est maintenue a une certaine pression grace au
pressuriseur, disposé sur 'une des branches du circuit primaire. Plus précisément,
le pressuriseur permet de diminuer la pression, par aspersion, lorsque la pression
est trop importante, ou de l'augmenter, par chauffage électrique du fluide et du
circuit primaire, lorsque la pression est trop faible. Le chauffage électrique est
assuré notamment par une pluralité de cannes chauffantes qui s’étendent
longitudinalement dans le pressuriseur et qui fonctionnent comme des résistance
de chauffage. Chaque canne chauffante est fixée sur I'enveloppe du pressuriseur,
plus précisément sur le fond bombé 10 illustré sur la figure 1. A cet effet, le fond
bombé 10 comprend des manchettes de traversée 12, telles que celle illustrée sur
la figure 1. Chaque manchette de traversée 12 est fixée par soudage sur le fond du
pressuriseur, au niveau d'une ouverture de traversée, et est configurée de fagon a
étre traversée par une canne chauffante, par exemple suite au montage d’'un kit 16
tel que représenté sur la figure 2. Le kit 16 est un ensemble de piéces pré-
assemblées, destiné a étre monté sur le pressuriseur 10 pour le remplacement
d’une canne chauffante. Le montage du kit 16 est effectué par soudage du kit sur
une extrémité inférieure annulaire 14 de la manchette 12, comme cela est décrit

dans la suite.
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Comme on peut le voir sur la figure 2, le kit 16 comprend une canne chauffante
18, un manchon 20 d’extension de la manchette de traversée 12, ainsi gu’'une zone
22 de liaison de la canne 18 avec le manchon 20, composée ici d'une piéce de

liaison 22 soudée sur la canne chauffante 18.

La canne chauffante 18 présente une partie inférieure 18a disposée a I'extérieur
du pressuriseur 10 et raccordée a une alimentation électrique, une partie
intermédiaire 18b traversant le manchon d'extension 20 et la manchette de
traversée 12, et une partie supérieure de grande longueur disposée a l'intérieur du
pressuriseur 10 et s'étendant par exemple sur environ 2,60 métres pour assurer le
chauffage du fluide primaire. La canne chauffante 18 s'étend selon un axe vertical
Z, s’étendant dans la méme direction que l'axe vertical du pressuriseur, et

définissant un repére orthogonal (X, Y, Z) illustré sur les figures.

La manchette de traversée 12 a une forme générale tubulaire présentant, sur sa
partie inférieure, une forme évasée cylindrico-tronconique faisant saillie de la
surface extérieure du fond 10 du pressuriseur, portant I'extrémité annulaire
inférieure 14. Comme on peut le voir sur la figure 1, la manchette 12 a une
longueur totale L1 comprise entre 300 et 400 millimétres, la forme évasée
cylindrico-tronconique présentant une longueur L2 voisine de 70 millimétres. Par
ailleurs, le diamétre intérieur D1 de la partie cylindrico-tronconique est voisin de 23
millimétres et son diamétre extérieur D2 est voisin de 32 millimétres. L'extrémité
supérieure 24 de la manchette 12, disposée du coté intérieur du pressuriseur 10,
présente un diamétre intérieur D3 voisin du diamétre D1. La manchette 12 est
réalisée dans un acier inoxydable, ayant une teneur en souffre comprise entre
0,001% et 0,03%.

Le manchon 20 d’extension de la manchette 12 a pour fonction, notamment, de
prolonger la manchette par le bas, de fagon a éviter d'avoir a raccourcir la
manchette de traversée 12 ultérieurement, lors d’un autre remplacement de canne
chauffante. Le manchon 20 présente une forme générale tubulaire, comportant une
extrémité supérieure annulaire 26, destinée a étre soudée sur I'extrémité 14 de la
manchette 12, et une extrémité inférieure annulaire 28, destinée a étre soudée sur
la zone 22 de liaison de la canne chauffante 18, plus précisément sur la piéce de
liaison 22. Le manchon 20 présente une longueur L3 dans la direction longitudinale
comprise de préférence entre 50 et 70 millimétres, en I'espéce voisine de 60

millimétres. Son diamétre intérieur D4 est voisin de 26 millimétres, et son diamétre
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extérieur D5 est voisin de 32 millimétres. Le manchon 20 est réalisé dans un acier
inoxydable, qui a une teneur en souffre comprise entre 0,001% et 0,03%, plus

précisément entre 0,01% et 0,015%, a savoir voisine de 0,012%.

Comme on peut le voir sur la figure 3b, 'extrémité supérieure 26 du manchon 20
présente un chanfrein 30, ayant un angle alpha par rapport a un plan transversal P
de la canne chauffante, parallele au plan (X)Y), compris entre 15 et 30°, de
préférence voisin de 30°. Le chanfrein 30 est, par ailleurs, prolongé par un talon 32,
de forme annulaire, destiné a étre directement en contact avec I'extrémité 14 de la
manchette 12. Le talon 32 a une épaisseur e1 comprise entre 0,5 et 1,5
millimétres, de préférence voisine de 1 millimétre. Par ailleurs, le talon 32 a une
longueur L4 dans la direction longitudinale Z voisine de 2 millimétres. L'extrémité
annulaire supérieure 26 comporte par ailleurs des créneaux de passage de gaz

inerte a l'intérieur du manchon 20, comme cela est décrit dans la suite.

La piéce de liaison 22 a également une forme générale tubulaire. Elle est en
acier inoxydable et présente une extrémité annulaire supérieure 34, destinée a étre
soudée sur l'extrémité inférieure 28 du manchon 20, et une extrémité annulaire
inférieure 36, destinée a étre soudée directement sur la canne chauffante 18. La
piéce 22 présente une longueur L5 dans la direction longitudinale Z voisine de 40
millimétres, et un diamétre intérieur inférieur D6 voisin du diamétre extérieur de la

canne chauffante 18, en restant supérieur a ce diamétre, voisin de 23 millimétres.

Comme on peut le voir sur la figure 2, le kit 16, une fois assemblé, présente
deux zones de soudure, a savoir une zone S0, correspondant a une soudure
préliminaire réalisée entre la canne chauffante 18 et la piéce de liaison 22, et une
zone S1, correspondant a une soudure générée par une premiére étape de

soudage entre le manchon d’extension 20 et la zone de liaison 22.

Par ailleurs, une fois le kit 16 rapporté sur 'extrémité 14 de la manchette 12,
comme représenté sur la figure 7, I'ensemble présente une troisiéme zone de
soudure, S2, correspondant a la soudure générée par une seconde étape de

soudage réalisée entre le manchon 20 et la manchette 12.

La soudure S2 est représentée plus en détails sur la figure 6, elle comprend
trois zones de fusion, 40a, 40b, 40¢, correspondant a trois passes externes de

soudage, qui sont décrites dans la suite. Comme on peut le voir sur les figures 5a a
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5¢, la zone de soudure 40a est réalisée a une hauteur voisine d'une hauteur Ha
correspondant a la hauteur du plan de joint J entre le manchon d’extension 20 et la
manchette 12, la zone 40b a une hauteur Hb située a une hauteur inférieure a la
hauteur Ha, et la zone 40¢ a une hauteur Hc située a une hauteur supérieure a la

hauteur Ha.

Le procédé de remplacement d’'une ancienne canne chauffante regue a
l'intérieur de la manchette de traversée 12 par la nouvelle canne chauffante 18 va a

présent étre décrit.

Selon un procédé préliminaire, on réalise le kit 16, dans une ou plusieurs usines
situées a distance du pressuriseur, hors zone irradiante. Cette réalisation du kit
comprend une étape de fabrication de la nouvelle canne chauffante 18, de la zone
de liaison 22 et une étape de fabrication du manchon d'extension 20. Cette étape
de fabrication du manchon 20 peut comprendre en particulier une étape d'usinage
de l'extrémité supérieure 26 pour réaliser le chanfrein 30 et/ou le talon 32. Les
étapes de fabrication des piéces 18, 22, 20 sont suivies d'une étape d'assemblage
des piéces. L'assemblage comprend ici une étape préliminaire de soudage de la
piéce de liaison 22 sur la canne chauffante 18, de fagon a réaliser la soudure SO.
L'assemblage comprend par ailleurs une étape de soudage du manchon
d'extension 20 sur la zone de liaison 22 de fagon a réaliser la soudure S1 appelée
premiére étape de soudage. On dispose ainsi d'un kit pré-assemblé, dans lequel la
canne 18, la piéce de liaison 22 et le manchon 20 sont fixes les uns par rapport aux
autres. Ce kit 16 peut ensuite étre transporté jusqu'au réacteur nucléaire, afin de le

monter sur le fond du pressuriseur 10.

Lorsqu'une canne chauffante est détériorée et doit étre remplacée, on procéde
tout d'abord a un dégagement de la canne usagée hors de la manchette de
traversée 12. Généralement, ce dégagement comprend une étape de découpage,
par l'extérieur, d'une extrémité inférieure de la manchette 12 sur laquelle est
soudée la canne usagée ou une piéce solidaire de la canne usagée. Le découpage
est suivi d'une étape d'extraction de la canne usagée hors de I'enveloppe 10 du

pressuriseur et de la manchette 12.

Le dégagement de la canne usagée peut étre suivi d'une étape de préparation
de la manchette avant de recevoir le kit 16. Cette étape de préparation comprend

par exemple une étape d'usinage de l'extrémité inférieure 14 de la manchette 12
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qui a été découpée. Par exemple on réalise un chanfrein, un talon et/ou des

créneaux similaires a ceux décrits plus hauts réalisés sur le manchon 20.

Une fois I'extrémité 14 préte a recevoir le kit 16, on enfile les parties supérieure
et intermédiaire 18b de la canne chauffante a l'intérieur de la manchette, depuis
l'extrémité 14, jusqu'a réaliser une mise en contact de I'extrémité 26 du manchon
d'extension 20 contre I'extrémité 14 de la manchette 12, de fagon a définir un plan
de joint J. On procéde ensuite a une étape de soudage du manchon d'extension 20
sur la manchette de traversée 12, appelée deuxiéme étape de soudage, permettant
de réaliser la soudure S2. Cette seconde étape de soudage est réalisée
uniguement depuis I'extérieur du manchon d’extension 20 et de la manchette 12,
au moyen d'une machine qui n'a pas besoin d'accéder a lintérieur des parties
tubulaires du manchon 20 et de la manchette 12. Comme on peut le voir sur les
figures 5a a 5c, la seconde étape de soudage comprend trois passes externes de
soudage, c'est-a-dire qu'une électrode de soudage 46 effectue trois trajectoires
circulaires continues, depuis 'extérieur des parties tubulaires et au voisinage du
plan de joint J disposé entre le manchon 20 et la manchette 12. Plus précisément,
la premiére passe externe de soudage, illustrée sur la figure 5a, est réalisée
sensiblement a la hauteur Ha d’'un plan de joint J, et les deuxiéme et troisiéme
passes, illustrées sur les figures 5b, 5¢, sont réalisées de part et d’autre du plan de
joint, a des hauteurs Hb et Hc respectivement décalées en-dessous et au-dessus
de la hauteur Ha du plan de joint. Par ailleurs, pendant la deuxiéme étape de
soudage, et tout particuliérement pendant la premiére passe externe, on injecte du
gaz inerte au travers d'orifices ménagés dans l'une et/ou l'autre des parties
tubulaires du manchon 20 et de la manchette 12, de fagon a faire circuler le gaz
depuis I'extérieur vers l'intérieur du manchon 20 et de la manchette 12. Ces orifices
sont délimités par les créneaux réalisés sur les extrémités annulaires 26, 14 du

manchon 20 et/ou de la manchette 12,

Une fois la soudure S2 réalisée, le montage du kit 16 sur le pressuriseur est

terminé.

La machine de soudage utilisée pour la mise en ceuvre de la deuxiéme étape de
soudage va a présent étre décrite. La machine comprend un certain nombre de
fonctionnalités connues, par exemple décrites dans le document FR 2656147. Elle
est bridée sur la manchette 12. Elle comporte par ailleurs une électrode de

soudage 46, configurée pour réaliser une soudure S2 de raccordement d'une partie
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tubulaire du manchon 20 et d'une partie tubulaire de la manchette 12, ainsi qu'une
buse d'injection de gaz inerte, configurée pour injecter du gaz dans une direction
diamétralement opposée a I'électrode de soudage 46 par rapport a la manchette
12, a travers un orifice ménagé dans I'une et/ou l'autre des parties tubulaires. Par
ailleurs, I'électrode de soudage 46 est mobile entre trois positions illustrées sur les
figures 5a a 5c¢, a savoir une premiére position configurée pour étre sensiblement a
la hauteur Ha du plan de joint J, et des deuxiéme et troisieme positions configurées
pour étre a une hauteur Hb et Hc décalée par rapport au plan de joint J, de part et

d'autre du plan de joint.

Parmi les avantages du kit ou du procédé décrits ci-dessus, on comprend que
seule la deuxiéme étape de soudage, permettant de réaliser la soudure S2, est
effectuée en zone irradiante, sur le pressuriseur, alors que les étapes de soudage
permettant de réaliser les soudures SO et S1 sont réalisées en zone non irradiante.

Il en résulte que les opérateurs sont moins exposés aux radiations.

Par ailleurs, un avantage supplémentaire réside dans le fait que la premiére
étape de soudage, permettant de réaliser la soudure S1, est particuliérement
pratique a réaliser en usine plutdét que directement sur le pressuriseur, notamment

car il est plus aisé de réaliser la protection intérieure contre I'oxydation en usine.

On notera que linvention n'est pas limitée aux modes de réalisation

précédemment décrits.

En particulier, on a décrit ci-dessus un kit 16 dans lequel la zone de liaison est
portée par une piéce 22, rapportée par soudage SO sur la canne 18. Toutefois,
cette piéce séparée 22 n'est pas indispensable, on peut prévoir que la zone de
liaison 22 soit directement constituée par une partie de la paroi tubulaire de la
canne 18. Dans ce cas, I'étape préliminaire de réalisation de la soudure SO n'a pas

lieu.

Par ailleurs, le procédé de remplacement de la canne 18 peut comporter, avant
l'assemblage du kit 16 sur la manchette 12, une étape de mesure de la teneur en
souffre de la manchette 12 de traversée du pressuriseur, suivi d’'une étape de prise
en compte de cette mesure pour réaliser ou choisir un manchon d’extension 20, ou
kit 16 présentant un manchon 20, dont la teneur en souffre est relativement proche

de celle mesurée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de remplacement d'une ancienne canne chauffante par une
nouvelle canne chauffante (18) sur un pressuriseur (10) de réacteur nucléaire, le
pressuriseur comportant une manchette de traversée (12) destinée a recevoir la
nouvelle canne chauffante (18), caractérisé en ce qu'il comporte les étapes
suivantes :

—une premiére étape de soudage (S1) d'un manchon (20) d'extension de la
manchette de traversée (12) sur une zone de liaison (22) solidaire de la canne
chauffante (18), réalisée a distance du pressuriseur (10), et

—une deuxiéme étape de soudage (S2) du manchon d'extension (20) sur la

manchette de traversée (12), réalisée directement sur le pressuriseur (10).

2. Procédé selon la revendication précédente, au cours duquel on utilise
un manchon d'extension (20) réalisé dans un matériau ayant un taux de soufre
compris entre 0,001 % et 0,03 %, de préférence entre 0,01 % et 0,015 %.

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, au
cours duquel la zone de liaison (22) est portée par une piéce de liaison (22) soudée
sur la canne chauffante (18), I'étape de soudage (S0) de la piéce de liaison sur la
canne chauffante, de méme que la premiére étape de soudage (S1) du manchon

d'extension sur la piéce de liaison, étant réalisée a distance du pressuriseur (10).

4, Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, au
cours duquel la seconde étape de soudage (S2) est réalisée uniqguement depuis
l'extérieur du manchon d'extension (20) et de la manchette (12) et comprend, de

préférence, au moins trois passes externes de soudage.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le manchon d'extension (20) et la manchette de traversée (12) comprennent
chacun une partie tubulaire et au cours duquel, pendant la seconde étape de
soudage, on injecte du gaz inerte au travers d'orifices ménagés dans l'une (26)
et/ou l'autre (14) des parties tubulaires du manchon ou de la manchette, de fagon a
faire circuler le gaz depuis l'extérieur vers lintérieur du manchon et de la

manchette.

6. Kit (16) a monter sur un pressuriseur (10) pour réacteur nucléaire pour
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le remplacement d'une canne chauffante (18) du pressuriseur, caractérisé en ce
qu'il comprend :

- une canne chauffante (18) comportant une zone de liaison (22), et

- un manchon (20) d'extension d'une manchette de traversée (12), destiné a étre
soudé sur une manchette de traversée de canne chauffante disposée sur le
pressuriseur, le manchon d'extension (20) étant soudé sur la zone (22) de liaison

de la canne chauffante.

7. Kit selon la revendication précédente, dans lequel le manchon
d'extension (20) est réalisé dans un matériau ayant un taux de soufre compris
entre 0,001 % et 0,03 %, de préférence entre 0,01 % et 0,015 %.

8. Kit selon l'une quelconque des revendications 6 a 7, dans lequel le
manchon d'extension (20) a une forme tubulaire présentant une extrémité annulaire
libre (26), destinée & étre soudée sur la manchette de traversée du pressuriseur,
cette extrémité annulaire libre (26) présentant au moins un créneau de passage de
gaz inerte a lintérieur du manchon au moment du soudage du manchon

d'extension sur la manchette de traversée.

9. Kit selon l'une quelconque des revendications 6 a 8, dans lequel le
manchon d'extension (20) a une forme tubulaire présentant une extrémité annulaire
libre (26), destinée a étre soudée sur la manchette de traversée du pressuriseur,
cette extrémité annulaire libre présentant un chanfrein (30) ayant un angle (alpha)
par rapport a un plan transversal de la canne chauffante compris entre 15 et 30°,

de préférence voisin de 30°.

10. Kit selon l'une quelconque des revendications 6 a 9, dans lequel le
manchon d'extension (20) a une forme tubulaire présentant une extrémité annulaire
libre (26), destinée & étre soudée sur la manchette de traversée du pressuriseur,
cette extrémité annulaire libre présentant un talon (32) dont I'épaisseur (e1) est

comprise entre 0,5 et 1,5 millimétres, de préférence voisine de 1 millimétre.
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