Coups de bélier dans les tuyauteries d’eau alimentaire
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Introduction

Le phénoméne de coups de bélier dans les tuyau-
teries d’eau alimentaire des générateurs de vapeur a
donné lieu, au cours des années 1971 & 1974, & des
incidents sérieux avec, pour certains, endommagement
de composants (vannes, clapets antiretour, supports et
ancrages des tuyauteries...). L’analyse de ces incidents
montra que Papparition de ce phénoméne était lide a
la coincidence des deux situations suivantes :

a) Le niveau d’eau dans le générateur de vapeur doit
étre inférieur au niveau du tore d’alimentation, celui-ci
se vidant par les trous situés sur la génératrice infé-
rieure (Fig. 1) ;

b) Le débit d’eau alimentaire doit étre supérieur 3
un certain seuil.

Aprés Pincident survenu sur la centrale Indian Point 2,
plusieurs mécanismes d’enclenchement des coups de
bélier furent étudiés, mais celui qui apparut comme le
plus probable présupposait une vidange compléte de
Peau du tore avec remplacement par de la vapeur. Une
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Figure 1 — Systéme de distribution de I’eau alimentaire.
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telle situation est effectivement possible au cours de
certains transitoires sur les centrales & eau pressurisée.

Ce mécanisme fut plus particuliérement étudié par
Westinghouse sur une maquette & échelle réduite et a
basse pression. Un modéle analytique fut développé au
vu des résultats : ce modéle est basé sur la formation
et la propagation d’un bouchon d’eau comme indiqué
sur la figure 2. Ce modéle théorique fut ensuite utilisé
pour transposer ces résultats a I’échelle 1 des générateurs
de vapeur et déterminer, outre les pressions et énergies
mises en ceuvre, deux modifications permettant de mini-
miser le potentiel de coups de bélier :

1) Limitation du débit d’eau alimentaire de secours ;

2) Limitation de la longueur de la partie horizontale
de la tuyauterie & lentrée du générateur de vapeur.
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Figure 2 — Représentation schématique
du mécanisme de bouchonnage.
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Ces deux modifications furent appliquées en temps
utile a la centrale Tihange 1, mais sans succés puisqu’un
trés sévére coup de bélier se produisit en février 1975
au cours des essais de démarrage. Par précaution, les
tuyauteries d’eau alimentaire étaient équipées de cap-
teurs de pression et, pour la premiére fois, des données
sur un coup de bélier in situ furent enregistrées.

Analyse de I’enregistrement Tihange 1

Cet enregistrement est représenté sur la figure 3.
Avant la mise en service de I’eau alimentaire de secours,
la pression daus le générateur de vapeur et dans la tuyau-
terie est de 80 bars absolus environ. Dés le début de
Iinjection de I’eau froide, la pression décroit en 18 milli-
secondes jusqu’a une faible valeur comprise entre 0 et
10 bars absolus. Cette faible pression se maintient pen-
dant 43 millisecondes environ, avant ’apparition d’une
succession de trés fortes pressions atteignant 400 bars
absolus.

L’analyse détaillée de cet enregistrement effectuée
par Framatome en avril 1975 permit d’identifier trois
faits importants :

Phase de décompression rapide

Les études expérimentales antérieures a basse pression -

avaient déja permis de mesurer une baisse de pression
au début de Pinjection d’eau alimentaire de secours ;
ceci avait été attribué i un phénoméne normal de con-
densation de la vapeur sur la surface d’eau froide dans
la tuyauterie d’entrée et dans le tore. Mais la décom-
pression extrémement rapide et de grande amplitude
enregistrée 4 Tihange 1 ne peut pas étre expliquée par
une telle condensation : le coefficient d’échange entre
la vapeur et Teau froide est trop faible d’un facteur
100 au moins.

Par contre, il est possible de justifier cette phase de
décompression si I’on admet que la surface de condensa-
tion est elle-méme multipliée par un facteur 100 a 1 000.
C’est cette simple idée qui conduisit, aprés quelques
calculs de vérification, 4 proposer le mécanisme suivant :
pour des débits d’eau alimentaire de secours inférieurs a
40 m3/h (valeur estimée du débit auquel le coup de
bélier se produisit 4 Tihange 1), la décharge dans le
générateur de vapeur s’effectue uniquement par les trous
dans le bas du té et une petite partie des trous du tore
d’alimentation. La condensation normale de la vapeur
sur la surface d’eau froide est compensée par un débit
de vapeur provenant du générateur de vapeur au travers -
des trous libres ; ce débit de vapeur induit une diffé-
rence de pression de part et d’autre des trous débitant
de P’eau. Si cette différence de pression s’accroit, le
débit d’eau de ces trous est freiné et les trous suivants
du tore commencent 4 débiter, ce qui a pour effet d’aug-
menter la différence de pression aux bornes des trous.
Si cette différence de pression inverse devient suffisam-
ment grande, la vapeur se fraye alors un passage au
travers de la couche d’eau dans le tore provoquant
ainsi un phénoméne de pulvérisation de cette eau en
gouttelettes. La surface d’échange est alors multipliée
par un facteur pouvant atteindre 1000, d’ot I’explica-
tion de cette phase trés rapide de décompression.

Phase a basse pression

Lenregistrement de Tihange 1 montre que cette
phase de basse pression se maintient 43 millisecondes
avant apparition du coup de bélier. Les analyses méca-
niques des tuyauteries effectudes 4 la suite de Pincident
montrérent que les sollicitations les plus importantes
proviennent de la propagation de cette zone de décom-
pression plutdt que du coup de bélier lui-méme. C’est
pourquoi il devenait trés important d’établir les régles
de base justifiant ces 43 millisecondes afin d’assurer
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Figure 3 — Enregistrement du coup de bélier Tihange 1.
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la transposition aux autres centrales. Malheureusement,
les mesures effectuées 4 Tihange 1 ne permirent pas de
clarifier ce point : la justification la plus probable réside
dans le temps de transit du bouchon d’eau dans le tore,
le té et la partie horizontale de tuyauterie a ’entrée du
générateur de vapeur,

Influence de la longueur de la partie horizontale de
tuyauterie 4 l'entrée du générateur de vapeur

Le modéle analytique développé par Westinghouse
supposait que, pendant la formation du bouchon d’eau,
les pressions de part et d’autre de celui-ci étaient égales
3 celle du générateur de vapeur. Le bouchon s’accélére
ensuite sous l'effet de la baisse de pression par conden-
sation dans la poche de vapeur, d’oi la cinétique du bou-
chon dans la partie horizontale de la tuyauterie dont la
longueur a une influence quasi constante sur 1’énergie
du bouchon d’eau.

En réalité, 'enregistrement du coup de bélier de
Tihange 1 montre que, lorsque le bouchon d’eau se
forme, les pressions de part et d’autre de celui-ci sont
égales, mais faibles. L’accélération est alors due 3 la
repressurisation du tore grice i la vapeur entrant par
les trous libres. La cinétique du bouchon d’eau est
donc différente et les calculs montrent aisément que
la vitesse de celui-ci passe par un maximum aprés un
parcours d’un métre environ (la vapeur n’arrive plus
suffisamment vite dans le tore pour maintenir ’accrois-
sement de la pression dans celui-ci). Au-dela de cette
distance, la vitesse du bouchon d’eau reste sensiblement
constante.

En résumé

a) Le premier fait remettait en cause le mécanisme
préconisé jusqu’alors pour l’apparition des coups de
bélier ; le phénoméne de pulvérisation semble étre le
seul mécanisme initiateur 4 haute pression.

b) Le second fait introduisait des doutes sur la trans-
position, faite 4 Pépoque, des sollicitations tirées du
coup de bélier de Tihange 1 & d’autres centrales.

¢) Le troisiéme fait conduisait & penser que le rac-
courcissement de la partie horizontale de la tuyauterie
4 Pentrée du générateur de vapeur n’est pas requis dans
la mesure ol la longueur résiduelle est supérieure &
1 métre.

Etudes expérimentales Framatome

Ces études engagées dés avril 1975 eurent deux
objectifs :

1) Vérifier le mécanisme initiateur des coups de
bélier (pulvérisation de ’eau dans le tore) ;

2) Déterminer les modifications permettant de sup-
primer ce mécanisme.

Essais hydrauliques a froid

Ces essais furent conduits dans I'usine Framatome
de Chalon sur un véritable tore d’alimentation 4 la pres-
sion atmosphérique. Leur but était de vérifier les condi-
tions hydrauliques dans le té et le tore d’alimentation :

a) Le débit maximal pour lequel seuls les trous du té
débitent I’eau injectée est de 17 m>/h ;

b) Le débit nécessaire pour que tous les trous du té
et du tore d’alimentation débitent est d’environ
150m3/h;

¢) Pour un débit d’eau de 40 m> /h (valeur correspon-
dant & celle estimée du coup de bélier de Tihange 1),
seuls les trous du té et un tiers des trous du tore débitent
de Peau et, pour ce débit, les niveaux d’eau dans le té
et dans le tore sont suffisamment faibles pour que la for-
mation d’un bouchon d’eau par interférence avec le haut
du tore apparaisse comme impossible.
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Figure 4 — Essais Bertin — Maquette au 1/10° du tore.
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Ces essais hydrauliques 4 froid servirent également de
référence pour la qualification des essais sur maquette.

Essais sur maquette chez Bertin

Ces essais furent exécutés en juillet 1975 sur une
maquette a échelle 1/10° en pression et température
avec une bonne instrumentation (Fig. 4). Les influences
des parameétres suivants furent étudiées :

1. Débit d’alimentation : 35237 m3/h
2. Pression : 4 - 25 - 30 - 35 - 40 et 50 bars absolus

3. Répartition des trous sur la génératrice inférieure du
té et du tore : symétrique et assymétrique
4. Présence d’un ou plusieurs évents en partie supé-
rieure du tore et/ou du té
5. Remplacement des trous en génératrice inférieure par
des trous en génératrice supérieure (simulation de la
géométrie avec tubes en forme de crosse — Fig. 5)
. Géométrie de la tuyauterie d’entrée dans le généra-
teur de vapeur : tuyauterie inclinée a 30°, ce qui
augmente la surface d’eau froide.
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135 points expérimentaux furent ainsi obtenus. La
figure 6 représente un exemple type de coups de bélier
lorsque ceux-ci se produisent. Les résultats obtenus
sont rassemblés sur les figures 7 et 8.

Les conclusions tirées de ces essais furent les
suivantes :

a) Des coups de bélier apparaissent pour toutes les
configurations géométriques & I'exception de celle pro-
pre aux tubes en forme de crosse.

b) Cette derniére configuration avait été expérimen-
tée a basse pression par Westinghouse et des coups de
bélier violents avaient été enregistrés. Les conditions
expérimentales de ces essais ont été reproduites sur la
maquette 1/10° chez Bertin ; des coups de bélier ont
effectivement €té enregistrés, mais le mécanisme initia-
teur est trés probablement différent de celui prenant
naissance 4 haute pression (production de vapeur par
échange de chaleur entre les parois chaudes du tore et
du té et ’eau froide, d’ol un engorgement de 1’écoule-
ment dans le tore et formation de poches de vapeur).

Notons cependant que ces faibles pressions (4 bars
absolus) ne sont pas représentatives d’un quelconque
mode de fonctionnement des générateurs de vapeur.

¢) Pour les géométries sensibles vis-d-vis des coups
de bélier, apparition de ceux-ci présente un caractére
aléatoire, d’autant plus prononcé que le débit d’eau est
faible. Au-dessous d’un certain débit (~ 50 m> /h), les
coups de bélier sont rares ; au-dessus de 100 m3/h, ils
sont trés fréquents.

Essais de confirmation sur Fessenheim 1

Sur la base des résultats obtenus lors des essais 4
froid de Chalon et 4 chaud sur maquette chez Bertin,
Framatome décida d’équiper de tubes en forme de
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Figure 6 — Essais sur maquette Bertin — Enregistrements de coups de bélier 4 111 m3/h.
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Figure 7 — Résultats des essais Bertin.

crosse tous les tores des générateurs de vapeur des cen-
trales nucléaires frangaises. Cette modification intervint
en premier lieu sur la premiére tranche de la centrale de
Fessenheim (centrale 3 boucles de 900 MWe). Un pro-
gramme d’essais préopérationnels fut mis en place et les
tuyauteries d’eau alimentaire furent équipées de cap-
teurs de pression, de température et de déplacement.

Les essais furent réalisés en juillet 1976 en faisant
varier le débit d’eau alimentaire de secours de 25 a
110 m3/h (valeur maximale compte tenu des pompes
de ce circuit). Deux essais furent également effectués
avec des augmentations progressives de ce débit 4 10 et
20 m3/h/mn. Afin de vérifier I'influence de la géométrie
des tuyauteries a 'entrée du générateur de vapeur, le

programme des essais fut conduit sur deux générateurs
de vapeur dont les lignes d’alimentation différaient.

Aucune indication de décompression ou de coup de
bélier ne fut enregistrée lors de ces essais. Depuis cette
date, Pessenheim 1 a été progressivement mise en service
et aucun coup de bélier ne s’est produit. Il en est de
méme pour les tranches Fessenheim 2, Bugey 2, Bugey 3
et suivantes.

Conclusions

L’analyse du seul enregistrement in situ d’un coup de
bélier dans les tuyauteries d’eau alimentaire de Tihange 1
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Figure 8 — Résultats des essais Bertin.

a permis de préciser le mécanisme d’apparition de ce
phénoméne. Les essais Framatome conduits 4 Chalon
sur un tore a échelle 1 et chez Bertin sur une maquette
i échelle 1/10° ont ensuite permis de confirmer et de
valider les hypothéses relatives 4 ce mécanisme : phéno-
méne de pulvérisation de la couche d’eau par la vapeur
entrant dans le tore par les trous situés sur la génératrice
inférieure. De plus, les essais sur maquette montrent
clairement que 'installation de tubes en forme de crosse

en partie supérieure du tore et du té constitue une solu-
tion fiable pour supprimer le potentiel de coups de
bélier.

La vérification intervenue ensuite sur la premiére
tranche de Fessenheim ainsi que les mises en service
sans incident de Fessenheim 2, Bugey 2 et 3 confortent
amplement la fiabilité de cette solution désormais appli-
quée i tous les générateurs de vapeur congus et cons-
truits par Framatome.
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Discussion

Président : M, SEMERIA

M. Le Président. — Je remercie M. OULLION qui nous a
montré les conséquences que peut avoir un phénoméne de
condensation qu’on appelle direct. C’est un phénoméne qu’on
rencontre dans toutes sortes de comportement incidentels ou
accidentels des Centrales. On a rencontré cela aussi dans des
condenseurs de mélange pour des SNAP aux Etats-Unis.

Ces mécanismes de condensation brutale sont invoqués pour
expliquer une partie de P'origine du brassage mécanique lors des
explosions thermiques par interaction entre un liquide trés
chaud et un réfrigérant,

Au demier Congrés International de Transfert de Chaleur 4
Toronto, il a été dit que le phénoméne de condensation directe
était encore trés mal étudié, et que c’était un domaine sous-
développé par rapport au domaine de I’ébullition.

On est donc dans un domaine ol les connaissances de base
sont insuffisantes ; et il est heureux que Framatome ait trouvé
une solution empirique, parce que si I'on avait attendu des so-
lutions a partir d’une théorie de la condensation directe il aurait
fallu attendre encore longtemps, je crois.

Cela ressemble un peu a la cavitation ; c’est un phénomeéne
trés brutal,

La discussion est ouverte,

M. CRAVERO, — Est-ce 4 dire que Pon construit actuelle-
ment une vingtaine de tranches de 1.000 MW en ne maitrisant
pas un phénomeéne fondamental qui n’a, jusqu’ici, trouvé qu’une
solution empirique ?

M. OULLION, - Le phénoméne présenté ne se produit que
lors de circonstances assez exceptionnelles de fonctionnement
des centrales, Le nombre des incidents constatés fin 1975 était
de l'ordre de la vingtaine et quand on le compare au nombre des
centrales en exploitation 4 la méme époque, on en déduit aisé-
ment que la fréquence d’occurence est trés faible. De plus,
depuis cette date, les remédes apportés ont conduit A sa quasi
disparition.

Par ailleurs, notons que seul le circuit secondaire est
concerné, 1l faut qu’il y ait un défaut important dans la régula-
tion ou dans Pexploitation de ce circuit pour provoquer le
dénoyage du tore d’alimentation et se trouver en potentiel de
coups de bélier, Encore faut-il que le débit d’alimentation en se-
cours du générateur de vapeur soit suffisant pour provoquer le
phénoméne de pulvérisation dont nous avons parlé.

M. SAGNER, — Une précision relativement au mécanisme
de ce phénoméne :

Je crois que le phénoméne de pulvérisation et de vapori-
sation extrémement rapide joue évidemment un rdle, mais je
ne suis pas entierement convaincu qu’il n’y a pas aussi un phéno-
meéne de surface libre ou de bouchon d’eau.

En effet, pour autant que je me souvienne de ces essais trés
anciens, on avait observé un premier phénomeéne de dépressuri-

sation relativement modeste, de quelques bars, . . . qui se repro-
duisait systématiquement, Il n'y a que dans certains cas aléa-
toires que ce phénomeéne dégénérait jusqu’a une dépression beau-
coup plus brutale atteignant 20 ou 30 bars de chute de pression
en quelques milli-secondes,

Pourquoi le phénoméne se produisait-il dans certains cas et
pas dans d’autres ?... Je serais enclin & penser qu’il v a un
phénoméne de surface libre, et des mesures par thermocouple
semblaient confirmer la présence de vagues.

M. OULLION, — L’entrée de la vapeur dans le tore (pour
compenser la condensation sur la surface d’eau froide) provoque
des perturbations dans P’écoulement de I'eau dans le tore et donc
dans les conditions de déclenchement du phénoméne de pulvé-
risation, En mentionnant le caractére aléatoire de ces coups de
bélier, je pensais aux enregistrements nombreux effectués lors
des essais sur lesquels on trouve beaucoup de coups de bélier
“avortés™ si je puis dire, pour lesquels aprés un début de décom-
pression, la pression se rétablit a la valeur initiale,

M. VALIBOUSE. — Vous avez résolu le probléme des coups
de bélier dans le tore de distribution par Pimplantation de
crosses branchées sur la génératrice supérieure du tore, Etes-
vous siir que vous n'aurez pas encore de coups de bélier au
collapse de la vapeur piégée 3 I'amont du té d’alimentation ?
En effet, ce té provoque une perte de charge importante dans
un écoulement a surface libre. Une mise en charge brutale peut
étre a craindre a I’amont de cette singularité.

M, OULLION, — Votre remarque rejoint d’une certaine
facon Pexplication que nous avons des coups de bélier a trés
basse pression : vers 4 bars, la température des parois du tore
est de I'ordre de 140 & 150 °C. L’écart de température entre
P’eau froide et la paroi du tore est suffisamment faible pour que
des échanges de chaleur importants puissent &tre réalisés. La
production de vapeur correspondante perturbe I’écoulement et
il peut se produire un piégeage de poches de vapeur dans la
partie horizontale de la tuyauterie, d’ou des coups de bélier
engendrés selon le mécanisme imaginé par Westinghouse.

Par contre, & haute pression, I'écart de température est tel
que les échanges de chaleur et la production de vapeur sont
faibles, De plus le volume massique de la vapeur produite est
plus petit d’un facteur 10 environ. La perturbation sur Pécou-
lement est minime. Aucune perturbation n’a dailleurs été
constatée ou enregistrée lors des essais de mise en service de
Fessenheim 1,

Ce sont ces éléments qui nous conduisent & penser qu’il
existe deux mécanismes de coups de bélier, 'un a basse pression
Pautre a haute pression.

M. Le Président. — Sl n’y a plus de questions, je remercie
Passistance, surtout les personnes qui nous ont fait part des
résultats de leurs démarches,



