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Echangeur de chaleur pour fluides 3 température élevée dunt un des fluides entre et sort par la partie supéricure

de I'échangeur.

L'invention concerne un échangeur de chaleur pour fluides

a température élevée dont I'un des fluides entre et sort de
I'échangeur par sa partie supérieure,

L‘échangeur comporte un faisceau 35 i tubes droits verti-

~caux dont la paroi interne sert de conduit d'amenée 46 du

fluide & échauffer. Cette paroi interne est constituée par une
premiére virole 45 & axe vertical soudée a la plague tubulaire
inférieure 39, une seconde virole 46 coaxiale 3 la premidre et
également fixée a la plaque tubulaire 39 et une troisiéme virole
47 fixée & la plaque tubulaire supérieure 40 et prolongée vers
le bas entre les deux plaques 39 et 40. Les irois viroles sont
reliées a la partie supérieure de I'échangeur de facon & ména-
ger deux chambres 54 et 55 remplies de gaz neutre. La virole
interne 45 est reliée & un conduit d'arrivée 48 du fluide 3
échauffer. -

Linvention s'applique, en particulier, aux &changeurs de
chaleur intermédisires des réacteurs nucléaires A neutrons

rapides de type intégré.
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Echangeur de chaleur pour fluides 3 température élevée dont 1'un des

fluides entre et sort par la partie supérieure de l'échaﬁgéur

“L'invention concerne un échangeur de chaleur 3 deux fluides dont
l'pn des fluides entre dans 1'échangeur et ressort de cet échangeur par sa
partie supérieure. 7 V

On utilise de tels échangeurs, par exemple, dans.les réacteurs nu-
cléaires 2 neutrons rapides de type intégré od 1'on préldve la chaleur déga-
gée par le coeur du réacteur grice 3 du sodium primaire contenu dans la
cuve du réacteur et dans lequél plonge le coeur du réacteur. La chaleur est
transmise au générateur de vapeur par l'intermédiaire de sodium secondaire
qui est &chauffé par le sodium primaire dans des échangeurs de chaleur plon-
geant dans le sodium primaire remplissant la cuve appelés échangeurs de cha-
leur intermédiaires. Le sodium secondaire entre dans ces échangeurs intermé-
diaires par leur partie supérieure, au—déésus de la dalle fermant la cuve
du réacteur, et doit de méme ressortir de 1'échangeur de chaleur intermé-
diaire par sa partie supérieure, au-dessus de la dalle. .

De tels échangeurs de chaleur comﬁortént un faisceiu tubulaire de
forme annulaire et 3 tubes droits verticaux,da@s lesquels le sodium sécon-
daire est amené 3 circuler de bas en haut.! Le faisceau tubulaire cbmporte
deux plaques tubulaires annulaires 2 sa partie inférieure et A sa pattie'su~
périeure respectivement. Le sodium secondaire est amené sous la plaque tubu-
laire inférieure pour &tre mis en circulation dans les tubes du faisceau,
par un conduit vertical central traversant 1'échangeur sur toute sa hauteur

et relié 2 sa partie supérieure 2 un conduit d'arrivée du sodium secondai-

re. A sa sortie du faisceau, le sodium secondaire péndtre dans un conduit

annulaire disposé coaxialement par fapport au conduit d'arrivée du sodium
secondaire et débouchant également A la partie supérieure de 1'échangeur.
Le faisceau tubulaire est plongé dans le sodium primaire qu'on fait circu-
ler en contact avec la surface extérieure des tubes du faisceau grice 2 des
pompes de circulation plongeant dans le sodium primaire contenu dans 1la
cuve du réacteur.,

Le conduit d'amenée du sodium secondaire sous la plaque inférieu-~
re du faisceau tubulaire est constitué par une dodble paroi cylindrique 2
axe vertical constituant également la paroi interne du faisceau tubulaire.
Cette double paroi éylindrique est constituée par une premi2re virole sou-
dée aux deux plaques tubulaires du faisceau, le long de leurs bords inter-—
nes et prolongée vers le haut jusqu'au niveau supérieur de 1'échangeur et

par une seconde virole cylindrique coaxiale & la premi2re fixée 3 la plague
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2
inférieure du faisceau tubulaire le long de son bord interne et reliée a sa
partie supérieure au conduit d'arrivée du sodium secondaire. Cette seconde
virole est disposée 3 1'intérieur de la premidre, les deux viroles étant re-
lides 3 leur partie supérieure par un joint de dilatation é&tanche permet-
tant d'établir une atmosph2re gazeuse d'isolation thermique (par exemple de
1'arg6n) dans 1'espace annulaire entre les deux viroles constituant- la pa-
roi interne du faisceau tubulaire et le conduit d'arrivée du sodium secon-
daire. Cette couche gazeuse permet également d'isoler thermiquement le so-
dium secondaire entrant dans 1'échangeur de chaleur du sodium secondaire
sortant échauffé du faisceau tubulaire.

Dans les échangeurs de chaleur de grande dimension et en particu-
lier dans les échangeurs intermédiaires des réacteurs nucléaires 2 neutrons
rapides qui fonctionnent 2a des températures élevées, il existe des gra-
dients de température importants qui se traduisent par des contraintes de
grande amplitude dans les éléments constituant ces échangeurs.

Eﬁ_particulier, la virole externme du conduit d'amenée du sodium
secondaire qui est soudée 2 la fois a la plaque tubulaire inférieure et 2

la plaque tubulaire supérieure'du faisceau est trds fortement sollicitée.

‘L'ensemble constitué par cette virole, les tubes du faisceau et ies plaques

tubulaires est en effet monobloc et hyperstat1que. Dans cet ensemble, les
différents é1léments, par exémple la virole et les tubes du falsceau, ont
des rigidités tr2s dlfférentes.
) L'échangeur de chaleur subit donc des d11atat10ns et des déforma—'
tions différentielles 1mportantes dans sa partie centrale comportant 1a pa-
roi interne du faisceau tubulaire. » ) _

Le but de 1'invention est donc de proposer un é&changeur de cha-
leur pour fluides 3 température élevée dont 1'un, ou premier fluide, entré
dans 1'échangeur 2 sa partie supérieure, circule dé bas en haut 2 1'inté-

rieur de 1'&changeur dans les tubes verticaux droits d'un faisceau de forme

annulaire A axe vertical comportant une plaque tubulaire inférieure et une

plaque tubulaire supérieure annulaires ainsi qu'une paroi interne cylindri-
que centrale coaxiale au faisceau, servant de conduit d'amenée du premier
fluide sous la plaque tubulaire inférieure et enfin, sort de 1'échangeur 2
sa partie supérieure, par un conduit de sortie annulaire coaxial au conduit
d'amenée du fluide et isolé thermiquement de celui-ci, le second fluide cir-
culant au contact de la surface externe des tubes du faisceau, cet échan-
geur de chaleur ne subissant pas de contraintes d'origine thermique ou méca-

nique excessives, dans sa partie centrale comportant la paroi interne du
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faisceau tubulaire, - - .

Dans ce but, la paroi interne servant de conduit d'amenée du pre=—
mier fluide est-constituée par :
=~ une premidre virole cylindrique 3 axe vertical soudée i sa partie infé-
rieure 3 la plaque tubulaire inférieure de 1'échangeur suivant son bord in-
terne et relide 2 sa partie supérieure 2 une conduite d'arrivée du premier
fluide, '
- une seconde virole coaxiale 2 la premidre, fixée 2 la plaque tubulaire in-
férieure, disposée a 1'extérieur de la premilre virole et prolongée'vers le
haut nettement au-dessus de la ?Laque tubulaire supérieure,
- une troisidme virole coaxiale aux deux'premiéres, fixée 3 la plaque tubu-
laire supérieure le long de son bord interne, disposée 3 1'extérieur de la

seconde virole, prolongée vers le bas jusqu'a un niveau situé entre les

_deux plaques tubulaires et vers le haut sensiblement au niveau de la partie

supérieure de la seconde virole,

la troisidme virole é&tant relide & 1a partie supérieure des deux autres, le
long de son bord supérieur, de sorte qu'une chambre annulaire étanche soit
constituée par les deux premilres viroles et remplie de gaz et qﬁ'une cham=
bre annulaire débouchant 2 sa partierinférieure dans le second fluide circu-
lant au contact du faisceau soit limitée 'par la seconde et la troisidme vi-
roles, cette dernidre chambre annulaire 6tant relife 2 une source de gaz
neutre. ' - '

Afin de bien faire comprendre 1'invention, om va maintenant décri-
re 3 titre d'exemple non limitatif, em se reportant aux figures jointes enm
annexe, un échangeur de chaleur intermédiaire d'un réacteur nucléaire 3 neu—
trons rapides de type intégré, selom 1'art antérieur et un 6changeur de cha-
leur intermédiaire selon 1'invention.

La figure 1 représente,rdams une vue en coupe par un plan verti-
cal, un échangeur de chaleu;rintermédiaire selon 1'art antérieur.

La figure 2 représeﬁten dans une demi—vue'en coupe par un plan
vertical de symétrie, un échangeur de chaleur suivant 1'invention.

Sur la figure 1, om voit un é&changeur de chaleur traversant la
dalle 1 fermant la cuve d'un réacteur nucléaire érneutfons repides par un
passage 2 comportant un ensemble 3 permettant la protection radiologique et
limitant la circulation de courants de convection entre 1'échangeur et 1'ou-
verture 2.

La partie inférieure de 1'échangeur comportant un_ faisceau tubu-

laire 5 plonge sous le niveau supérieur 4 du sodium liquid@ remplissant la
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cuve et constituant le fluide primaire ﬂu;réaéteur; €a Fluide primaire est
mis en circulation par des pompes plongeant dans la tove de Fagon gu'il pé-
uétre\par la fenétre d'entrée 6 de 1'&changeur de chaleor, 3 =a sortie .du
coeur. Le sodium primaire circule en contact avec les tubes gfu faisceau 5
pour ressortir par la fen@tre de sortie 7 de l'échéngenr de chaleur. Entre
les fen&tres 6 et 7, le faisceau tubulaire est entourd d”'une enveloppe cy-
lindrique 8.

Le faisceau tubulaire comporte deux plagues tubulaires, mne pla-
que tubulaire inférieure 9 et une plaque tubulaire supBrisure 10,

Sous la plaque inférieure 9 est ménagSe une chambre d’arrivée o
sodium secondaire 12 dans laquelle dfbouche le conduit 4'amenSe de e =0~
dium 14.

Le conduit 14 est constitué par une double paroli formée par denx
viroles coaxiales verticales 15 et 16.

La virole externe 15 de cette paroi est fixZe par soudage sur la
plaque inférieure 9 et sur la plaque supdrieure 10 du faisceau tubulaire.

La virole interne 16 dans -laguelle circule le =sodium secondaire
arrivant dans 1'&changeur de chaleur est soud@e A sa partie Inférieure mmi-
quement 3 la plague inférieure 9. A sa partie sup8rieure, cette wirole 16
est soudée & un conduit 18 d'arrivée du sodium secondaire isolé Thermigue-

ment par rapport au milieu extérieur et relié 2 1’enveloppe de 1'Schangeur

ﬁde chaleur,

N

A sa sortie du faisceau tubulaire 5, le sodium secondaire &chauf—
fé par le sodium primaire pén2tre dans un conduit de sortie annulairé 20 oo~
axial aux viroles 15 et 16. La virole externe du conduit 20 est relide A sa
partie supérieure aux viroles 15 et 16 par 1'intevmédiaire de joints de di-
latation 21 et 22. ) 7 i

Une chambre annulaire est délimitée par les wviroles 15 &t 1% et
cette chambre annulaire est remplie d'un gaz neutxre assurant 1'isclation
thermique entre le sodium secondaire froid arrivant par le conduit 14 et e
sodium secondaire chaud sortant par le conduit annulaire 20.

A sa partie supérieure le conduit 20 est reliZ 3 une canalisation
24 amenant le sodium chaud au générateur de vapeur.

On voit que 1'ensemble formé par les plagues 9 et 10, 1'3changsur
tubulaire 5 et la virole interne 15 de celui-ci est extx@mement wigide, les
tubes droits du faisceau étant soud&s sur les plaques-tdbﬁlaires 9 2t 10 et
la virole 15 &tant soudde sur ces deux plagues tubunlaires 9 et 10. Cette

grande rigidité est due notamment au fait que les ‘tubes du faisceau sont



10

15

20

25

30

35

2535636

droits et nombreux.

Il en résulte, lorsque 1'échangeur est plongé dans le sodium
chaud en circulation, des contraintes thermiques et mécaniques importantes
dans la virole 15 et des dilatations d1fférent1e11es entre viroles du col~
lecteur 20 qui obllgent a4 mettre en deuvre de multiples d1spos1t1fs pour
les rendre acceptables.

Sur la figure 2, on voit um échangeur de chaleur traversant la
dalle 31 fermant la cuve d'un réacteur nucléaire i neutrons rapides conte-

nant du sodium liquide jusqu'a un niveau 34, par un passage 32, un certain
jeu existant entre la surface externe de 1'échangeur de chaleur et le passa-
ge 32. 7

Comme dans le cas de 1'échangeur intermédiaire éuivant I'art anté-
rieur, des dispositifs de protection radiologique et de limitation des cou-
rants de convection sont disposés dans le passage-32 mais n'ont pas été re-
présentés. 7

La partie inférieure de 1'échangeur de chaleur plongeant dans 1le
sodium liquide primaire comporte un faisceau tubulaire 35, le sodium liqui-
de primaire circulant entre la fenétre d'entrée 36 et la fendtre de sortie
37 de 1'échangeur de chaleur en contact avec 1la surface externe des tubes
du faisceau 35.

Les tubes de ce faisceau disposés verticalement sont droits et fi-
x8s A leur extrémité inférieure dans une plaque tubulaire 39 et 3 leur par-
tie supérieure dans une plaque tubulaire 40.

Sous la plaque tubulaire 39 est ménagée une chambre 42 dans la-
quelle arrive le sodium seconda1re froid et servant 2 sa répartition dans
les tubes du faisceau 35. : -

Le sodium secondaire froid est amené dans la chambre 42 par un
conduit central vertical 44 qui limite la partie interne du faisceau tubu-
laire 35 et par son prolongement.

Cette paroi est constituée par trois viroles cylindriques vertica-
les et coaxiales. ’

La premidre virole 45 disposée le plus 2 1'intérieur est soudée
par son bord inférieur le long du bord interne de la plaque tubulaire infé-
rieure annulaire 39. La partie supérieure de la virole 45 est reliée a un
conduit 48 d'arrivée du sodium secondaire, constituant le premier fluide,
dans 1'échangeur de chaleur.

La seconde virole 46 disposée 3 1'extérieur de 1la virole 45 est

soudée par son bord inférieur sur la plaque tubulaire inférieure 39 et sa
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partie supérieure est au niveau de la partie supéfieﬁre de 1'échangeur de
chaleur. Les viroles 45 et 46 ne sont solidaires que de la plaque tubulaire
inférieure 39.

La troisidme virole 47 est soudée sur la plaque tubulaire supé&-
rieure 40, le iong du bord intérieur -de cette plaque tubulaire. Cette viro-
le 47 est prolongée vers le bas jusqu'a un niveau se trouvant entre les
deux plaques tubulaires 39 et 40, au voisinage de la partie médiane du fais-
ceau tubulaire 35. La partie supérieure de la troisidme virole 47 est au ni-
veau de la partie supérieure de 1'échangeur de chaleur.

La virole 47 est reliée par un joint de dilatation &tanche au gaz
50 2 la partie supérieure de la virole 45. Cette virole 47 ést également re-
liée par un joint de dilatation étanche au gaz 52 3 la partie supérieure de
la seconde virole 46,

A sa sortie du faisceau tubulaire 35, le sodium secondaire, cons~-
tituant le premier fluide en circulation dans 1'échangeur de chaleur, péna-~
tre dans un conduit annulaire 60 coaxial aux viroles 45, 46 et 47 et relié
3 sa partie supérieure 3 un conduit 64 vers le générateur de vapeur.

Le sodium secondaire échauffé par le sodium primaire constituant
le second fluide de 1'échangeur est isolé ‘dans le conduit 60 du sodium se-
condaire froid arrivant par la partie centrale de 1'échangeur dans 1la cham-
bre 42, par une double couche gazeuse.

En effeﬁ, la chambre annulaire 54 étanche au gaz comprise entre
les viroles 45 et 46 ét la chambre annulaire 55 comprise entre les viroles
46 et 47 sont remplies de gaz neutre, sur toute la longueur du conduit 60.

Le gaz neutre remplissant la chambre 54 est introduit dans cette

chambre ol il reste prisonnier apris fermeture du joint souple 50. La cham-—

bre 55 est reliée 3 sa partie supérieure 2 un circuit 56 d’alimentation en

gaz neutre 3 une pression régulée.

La partie inférieure de la chambre annulaire 54 débouche dans 1le
sodium primaire constituant le second fluide de l'échéngeur de chaleur en
circulation en contact avec la surface externe des tubes 35 du faisceau. La
pression du gaz neutre (par exemple de 1'argon) envoyé dans la chambre 54
par le circuit régulé 56 permet de maintenir le niveau 59 de séparation
entre le gaz neutre et le sodium primaire sous la plaque tubulaire 40.

On voit que le dispositif suivant 1'invention a comme avantage
principal de comporter une paroi interne du faisceau tubulaire constituant
également le conduit d'arrivée du sodium secondaire dans 1'échangeur, for-

mée de trois viroles dont aucune n'est soudée 2 la fois aux deux plaques tu-
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bulaires du faisceau et qui ménagent entre elles des chambres d'isolation
thermique remplies de gaz neutre. Ces viroles ne subissent que des contrain-
tes faibles lors de 1'utilisation de 1'é&changeur intermédiaire, ce qui ac~
croit la slreté de fonctipnnement de 1'échangeur de chaleur et peut permet-
tre de simplifier sa conception.

Les trois viroles constituant la paroi interne du faisceau peu-

vent se dilater indépendamment les unes des autres, puisque leurs parties

"supérieures sont reliées par des joints de dilatation, tels que des souf-

flets.

-L'invention ne se limite pas au mode de réalisation ; elle en com-
porte au contraire toutes les variantes.

C'est ainsi que les viroles peuvent étﬁe reliées 3 leur partie su-~
périeure de fagon 2 permettre des dilatatiqns différentielles, d'une fagon
différente et en utilisant des disposififé de dilatation d'un type diffé&-
rent de soufflets. Le diamdtre des différentes viroles peut par ailleurs ne
pas &tre constant sur toute leur hauteur. )

La troisi2me virole peut &tre prolongée vers le bas 2 ume hauteur
quelconque entre les deux plaques tubulaires du faisceau. La chambre compri-
se entre les deuxi2me et troisidme viroles peut &tre relide i un circuit de
gaz neutre quelconque permettant une régulation de la pressibn de ce gaz
neutre en fonction de la pression du sodium primaire dans le faisceau tubu-
laire. '

Enfin, 1'invention s'applique & tout type d'échangeurs de chaleur

_intermédiaires d'um réacteur nucléaire 3 neutrons rapides refroidi par un

fluide quelconque. .
L'invention s"apﬁlique a2 des échangeurs intermédiaires de réac-
teur intégré ou a des échangeurs de réacteurs 2 neutrons rapides du type 2
boucle placés alors dans des réservoirs extérieurs 3 la cuve.
Plus généralement,'l'invention s'applique & tout- échangeur de cha-
leur de grande dimension dont le premier fluide entre et sort de 1'échan-

geur par sa partie supérieure.
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REVENDICATIONS

-

1.- Echangeur de chaleur pour fluides i température élevée dont
1'un des fluides ou premier fluide, entre dans 1'échangeur 2 sa partie supé-
rieure, circule de bas en haut 2 1'intérieur de 1'échangeur dans des tubes
verticaux droits d'un faisceau (35) de forme annulaire a axe vertical, com-
portant une plaque tubulaire inférieure (39) et une plaque tubulaire supé-
rieure (40) annulaires ainsi qu'une paroi interne cy}indridue centrale, co-
axiale au faisceau (35) servant de conduit d'amende (44) du premier fluide
sous la plaque tubulaire inférieure (39) et enfinm, sort de 1'&changeur 3 sa
partie supérieure, par un conduit de sortie amnulaire (60) coaxial au con—
duit d'amende (44) du fluide et isolé thermiquement de celui-ci, le second
fluide circulant au contact de la surface externe des tubes du faisceau
(35), ,
caractérisé par le fait que la paroi interne servant de conduit d' amenée
(44) du premier fluide est constitué par :

- une premidre virole cylindrique {45) 2 axe vertical soudée 2 sa partie in-
férieure a la plaque tubulaire inféricure (39) de 1'échangeur suivant som
bord interne et relide a sa partie supérieunre 3 une conduite d'arrivée du
premier fluide (48},
- une seconde.virole {46) coaxiale & la premidre, fixée 2 la plaque tubulai-
re inférieure dispcsée & 1'extérieur de la premidre virole (45) et prolon-
gée vers le haut nettement au-dessus. de la plagque tubulaire supérieure
(40),
- une troisi3me viroler(47)-coaxiale aux deux premil2res, fixée 2 la plaque
tubulairersupérieure.(40) le long de son bord interne, dispcsée 2 1'exté-
rieur de 1a seconde virole (46), prolongée vers le bas jusqu'd un niveau si-
tué entre les deux plaques tubulaires (39 et 40) et vers le haut sensible-
ment au niveau de la partie supérieure de la seccnde virole {46),

1la troisizme virole (47) é&tant relide 2 la partie s@périeure des deux
autres (45 et 46), le long de son bord supérieur de sorte qu'une chambre an-
nulaire étanche (54) soit constituée par les deux premi2res viroles (45 et
46) et remplie de gaz et qu'une chambre (55) débouchant & sa partie infé-
rieure dans le second fluide circulant au contact du faisceau (35) soit 1i-
mitée par la seconde et la troisi2me viroles (46 et 47), cette dernidre
chémbre annulaire (55) &tant relide 2 une source de gaz neutre.

' 2.~ Echangeur de chaleur suivant la revendication 1,

caractérisé par le fait que la troisidme virole (47) est reliée 2 la partie

supéricure des deux autres (45 et 46), par 1'intermédiaire de joints de di-
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latation 2 soufflets (50, 52). »

3.~ Echangeur de chaleur suivant 1'une quelconque des revendica-
tions 1 et 2,
caractérisé par le fait que la source de gaz neutre feliée 2 la seconde
chambre annulaire est un circuit de gaz neutre (56) dont la pression main-
tient le niveau (59) du second fluide en-dessous de la plaque tubulaire su-

périeure (40).
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