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Pompe a moteur noyé et réacteur nucléaire comprenant une telle pompe.

Pompe a moteur noyé et réacteur nucléaire compre-
nant une telle pompe

La pompe a moteur noyé comprend :

- un bol (3) avec une entrée de fluide (5) et une sortie de
fluide (7) ;

- une roue de pompe (9), agencée a lintérieur du bol
3);
- une enveloppe de moteur (11), solidaire du bol (3) et
délimitant intérieurement une chambre (13) en communica-
tion fluidique avec le bol (3) ;

- un moteur (15) comportant un rotor (17) et un stator
(19), agencé a l'intérieur de la chambre (13) ;

- un arbre (21) sur lequel la roue de pompe (9) est fixée,
larbre (21) étant entrainé en rotation autour d’'un axe de ro-
tation par le rotor (17) ;

- un échangeur de chaleur (41) agencé a l'intérieur de la
chambre (13), avec un premier coté (43) dans lequel circule
le fluide et un second cé6té (45) dans lequel circule un fluide
caloporteur ;

- un circuit de refroidissement du moteur (47) par le
fluide, avec un passage de refroidissement (49) le long du-
quel le fluide circule en contact thermique avec le moteur
(15), le premier c6té (43) de 'échangeur de chaleur (41) fai-
sant partie du circuit de refroidissement (47) et étant agencé

en aval du passage de refroidissement (49).
Figure pour 'abrégé: 1
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Description

Titre de l'invention : Pompe a moteur noyé et réacteur nucléaire
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comprenant une telle pompe

L’invention concerne en général les pompes a moteur noyé.

Un réacteur nucléaire de type SMR (Small Modular Reactor, ou Petit Réacteur
Modulaire) peut étre équipé d’une pompe primaire a moteur noyé, destinée a faire
circuler le fluide primaire dans la cuve du réacteur.

Quand une telle pompe primaire est agencée en partie basse du réacteur nucléaire,
des contraintes spécifiques doivent étre respectées quant au débit maximal autorisé en
cas de fuite.

Notamment, pour les conduits de circulation du fluide primaire, il ne doit pas exister
dans la pompe de conduits ruptibles de diametre supérieur a 4 mm.

Dans une pompe primaire a moteur noyé¢, la chaleur dégagée par le moteur électrique
et les pertes mécaniques dues aux pieces en rotation dans 1’eau sont évacuées par cir-
culation du fluide primaire a I’intérieur de I’enveloppe externe dans laquelle le moteur
est logé. Ce fluide primaire doit &tre lui-méme refroidi par circulation dans un
échangeur de chaleur. Dans I’échangeur de chaleur, le fluide primaire échauffé est mis
en contact avec un fluide caloporteur.

Il est possible dans une telle pompe primaire d’agencer I’échangeur de chaleur autour
de I’enveloppe externe. Dans ce cas, le c6té de circulation du fluide primaire de
I’échangeur de chaleur est raccordé a I’enveloppe externe par des conduits ayant un
diametre intérieur d’environ 20 mm. Ces conduits sont soud€s sur I’enveloppe externe
de la pompe et sont donc rangés dans la catégorie des €léments ruptibles.

Un tel agencement ne respecte donc pas les contraintes de sureté a respecter pour des
pompes primaires implantées en partie basse du réacteur nucléaire.

Dans ce contexte, I’invention vise a proposer une pompe ne présentant pas le défaut
ci-dessus.

A cette fin, I’invention porte sur une pompe a moteur noyé pour un fluide,
comprenant :

- un bol avec une entrée de fluide et une sortie de fluide ;

- une roue de pompe, agencée a I’intérieur du bol ;

- une enveloppe de moteur, solidaire du bol et délimitant intérieurement une chambre
en communication fluidique avec le bol ;

- un moteur comportant un rotor et un stator, agencé a ’intérieur de la chambre ;

- un arbre sur lequel la roue de pompe est fixée, I’arbre étant entrainé en rotation

autour d’un axe de rotation par le rotor ;
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- un échangeur de chaleur agencé a I’intérieur de la chambre, avec un premier c6té
dans lequel circule le fluide et un second c6té dans lequel circule un fluide ca-
loporteur ;

- un circuit de refroidissement du moteur par le fluide, avec un passage de refroi-
dissement le long duquel le fluide circule en contact thermique avec le moteur, le
premier c6té de I’échangeur de chaleur faisant partie du circuit de refroidissement et
étant agencé en aval du passage de refroidissement..

Du fait que 1’échangeur de chaleur est agencé a I'intérieur de la chambre délimitée
par I’enveloppe de moteur, il n’existe pas de conduit a I’extérieur de I’enveloppe de
moteur pour la circulation du fluide entre I’échangeur et ladite chambre. La circulation
de fluide pour le refroidissement du moteur se fait enticrement a ’intérieur de
I’enveloppe de moteur. Cette enveloppe est un élément non ruptible. Ceci permet donc
de répondre a la contrainte sur le débit de fuite maximal.

La pompe a moteur noyé peut en outre présenter une ou plusieurs des caractéristiques
ci-dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons tech-
niquement possibles :

- ’enveloppe de moteur comprend une virole placée autour du moteur, I’échangeur
de chaleur étant agencé radialement entre le moteur et la virole ;

- ’échangeur de chaleur comprend une membrane cylindrique présentant axialement
vers la roue de pompe une extrémité proximale et axialement a I’opposé de la roue de
pompe une extrémité distale, la membrane cylindrique présentant un passage externe
pour le fluide caloporteur sur une face radialement externe et un passage interne pour
le fluide sur une face radialement interne ;

- le passage externe comprend au moins une gorge hélicoidale externe creusée dans
la face radialement externe, et/ou le passage interne comprend au moins une gorge hé-
licoidale interne creusée dans la face radialement interne ;

- Pextrémité proximale et I’extrémité distale de la membrane cylindrique sont
soudées a une surface interne de 1’enveloppe de moteur pour isoler fluidiquement le
passage externe du passage interne ;

- la pompe comporte une carcasse statorique, avec une chemise métallique cy-
lindrique interposée radialement entre la face radialement interne de la membrane cy-
lindrique et le stator, et fermant le passage interne d’un c6té radialement interne

- la carcasse statorique comporte un anneau de support proximal et un anneau de
support distal agencés axialement de part et d’autre du moteur, rigidement fixés a deux
extrémités opposées de la chemise métallique, une tranche de 1’anneau de support
proximal et une tranche de 1I’anneau de support distal étant plaquées contre la face ra-
dialement interne de la membrane cylindrique respectivement au niveau de 1’extrémité

proximale et de I’extrémité distale
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- la ou chaque gorge hélicoidale externe présente une premicre profondeur externe
dans une portion axialement centrale de la membrane cylindrique et une seconde
profondeur externe inférieure a la premiere profondeur externe au niveau de
I’extrémité proximale et au niveau de I’extrémité distale de la membrane cylindrique ;
et/ou

la ou chaque gorge hélicoidale interne présente une premicre profondeur interne dans
une portion axialement centrale de la membrane cylindrique et une seconde profondeur
interne inférieure a la premiere profondeur interne au niveau de I’extrémité proximale
et au niveau de 'extrémité distale de la membrane cylindrique ;

- un volume distal est délimité entre 1’anneau de support distal et un fond distal de
I’enveloppe de moteur, I’anneau de support distal comprenant a sa périphérie une
pluralité d’orifices mettant fluidiquement en communication le volume distal avec le
passage intern ;

- la pompe comporte un organe de mise en circulation du fluide le long du circuit de
refroidissement du moteur, solidaire de 1’arbre et logé dans le volume distal ;

- la pompe comprend :

* un palier proximal avec une bague fixe proximale montée sur 1I’anneau de support
proximal et une bague rotative proximale solidaire de I’arbre ;

* un palier distal avec une bague fixe distale montée sur I’anneau de support distale
et une bague rotative distale solidaire de I’arbre,

le passage de refroidissement comprenant un volume proximal situé axialement entre
I’anneau de support proximal et un fond proximal de 1’enveloppe de moteur, un
volume intermédiaire proximal situé axialement entre le palier proximal et le rotor, un
entrefer entre le rotor et le stator, un volume intermédiaire distal situé entre le rotor et
le palier distal, et le volume distal ;

- la bague fixe proximale et/ou la bague rotative proximale comprennent des
passages pour la circulation du fluide du volume proximal au volume intermédiaire
proximal, la bague fixe distale et/ou la bague rotative distale comprenant des passages
pour la circulation du fluide du volume intermédiaire distal au volume distal

- la pompe comprend une entrée de fluide caloporteur et une sortie de fluide ca-
loporteur raccordées fluidiquement au second coté de I’échangeur de chaleur, 1’entrée
de fluide caloporteur étant prévue pour étre raccordée a un conduit d’alimentation en
fluide caloporteur, la sortie de fluide caloporteur étant prévue pour €tre raccordée a un
conduit d’évacuation de fluide caloporteur, la pompe comprenant un organe de
coupure d’entrée configuré pour sélectivement isoler ou mettre en communication
I’entrée de fluide caloporteur et le conduit d’alimentation en fluide caloporteur et/ou un
organe de coupure de sortie configuré pour sélectivement isoler ou mettre en commu-

nication la sortie de fluide caloporteur et le conduit d’évacuation de fluide caloporteur..
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Selon un second aspect, I’invention porte sur un réacteur nucléaire comprenant :

- un cceur, comportant des assemblages de combustible nucléaire ;

- une cuve sous pression, contenant le coeur, la cuve sous pression étant remplie par
un fluide caloporteur primaire jusqu’a un niveau nominal ;

- au moins une pompe primaire ayant les caractéristiques ci-dessus, agencée pour
faire circuler le fluide caloporteur primaire dans le cceur, montée a un niveau inférieur
ou égal audit niveau nominal.

Le réacteur nucléaire peut en outre présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-
dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles :

- la pompe primaire est montée sur la cuve sous pression, la virole étant placée a
I’extérieur de la cuve sous pression, la roue de pompe étant placée a I’intérieur de la
cuve sous pression..

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

— [Fig.1] La [Fig.1] est une vue en coupe axiale de la pompe a moteur noy€ de
I’invention ;

— [Fig.2][Fig.3] Les figures 2 et 3 sont des vues agrandies de deux détails 11 et
III de la [Fig.1] ;

— [Fig.4] La [Fig.4] est une vue éclatée, en perspective, de la pompe a moteur
noyé de la [Fig.1] ; et

— [Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique, en section axiale, d’un
réacteur nucléaire équip€ de pompes primaires selon les figures 1 a 4.

La pompe a moteur noyé€ de la [Fig.1] est destinée a mettre en mouvement un fluide.

Dans un exemple de réalisation, la pompe a moteur noyé est destinée a mettre en cir-
culation le fluide primaire d’un réacteur nucléaire de type SMR.

Le fluide primaire est mis en circulation par la pompe a moteur noyé 1 a I’intérieur
de la cuve sous pression, dans laquelle se trouve le cceur du réacteur nucléaire. Le
fluide primaire traverse le cceur du réacteur nucléaire, passe ensuite a travers un gé-
nérateur de vapeur, puis arrive a I’aspiration de la pompe a moteur noy€ 1. La pompe a
moteur noy€ 1 refoule le fluide primaire jusque dans la cuve sous pression du réacteur
nucléaire.

La pompe a moteur noyé¢ est par exemple placée en partie basse du réacteur
nucléaire, c’est-a-dire au méme niveau que la cuve sous pression du réacteur nucléaire
ou a un niveau inférieur. Par exemple, elle est montée sous le niveau nominal de fluide
primaire de la cuve sous pression.

La pompe a moteur noyé en variante est utilisée pour faire circuler un fluide qui n’est
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pas le fluide primaire du réacteur nucléaire. Selon une autre variante, elle est utilisée
dans un réacteur nucléaire d’un type différent des réacteurs de type SMR, ou encore est
utilisée dans toute autre installation industrielle qui n’est pas un réacteur nucléaire.

Comme visible sur la [Fig.1], 1a pompe a moteur noyé 1 comporte un bol 3 avec une
entrée de fluide 5 et une sortie de fluide 7, et une roue de pompe 9 agencée a I'intérieur
du bol 3. L’entrée de fluide constitue I’aspiration de la pompe et la sortie de fluide 7
correspond au refoulement de la pompe.

La pompe a moteur noyé 1 est avantageusement de type centrifuge, I’entrée de fluide
5 étant axiale et la sortie de fluide 7 étant radiale.

La pompe 1 comporte encore une enveloppe de moteur 11, solidaire du bol 3 et dé-
limitant intérieurement une chambre 13 en communication fluidique avec le bol 3.

La pompe a moteur noyé 1 comporte encore un moteur 15 avec un rotor 17 et un
stator 19, agencés a I’intérieur de la chambre 13.

La pompe a moteur noyé 1 comporte également un arbre 21 sur lequel la roue de
pompe 9 est fixée, I’arbre 21 étant entrainé en rotation autour d’un axe de rotation X
par le rotor 17.

La roue de pompe 9 est rigidement fixée a une extrémité proximale 23 de I’arbre 21.

L’extrémité proximale 23 fait saillie axialement a I’extérieur de I’enveloppe de
moteur 11, et est logée a I’intérieur du bol 3.

Le rotor 17 est directement fixé sur I’arbre 21.

Le stator 19 est agencé autour du rotor 17, un entrefer 25 séparant le stator du rotor.

Le rotor 17 et le stator 19 sont de forme cylindrique, et sont coaxiaux a I’axe de
rotation X.

L’enveloppe de moteur 11 comporte une virole 27 placée autour du moteur 15. La
virole est cylindrique, coaxiale a I’axe X.

L’enveloppe de moteur 11 comporte encore un fond distal 29, fermant de maniere
étanche au fluide une extrémité distale de la virole 27. L’extrémité distale correspond a
I’extrémité située, axialement, a I’opposé de la roue de pompe 9.

L’enveloppe de moteur 11 comporte un prolongement 31, prolongeant la virole 27
axialement vers la roue de pompe 9. Le prolongement 31 comporte une bride 33 de
fixation a I’extrémité proximale de la virole 27. Le prolongement 31 est tubulaire,
coaxial a ’axe X.

L’enveloppe de moteur 11 comporte également un fond proximal 35 fermant le pro-
longement 31 axialement vers la roue de pompe 9.

Le bol 3 est solidaire du fond proximal 35. L’arbre 21 sort de la chambre 13 a travers
une ouverture 37 ménagée au centre du fond proximal 35. La chambre 13 est en com-
munication fluidique avec le bol 3 a travers ’ouverture 37. Le fluide peut circuler le

long de I’arbre 21 entre Iintérieur du bol 3 et Iintérieur de la chambre 13.
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Les pressions a I’intérieur du bol 3 et a ’intérieur de la chambre 13 sont sensiblement
égales.

Une barriere thermique 39 est agencée dans la chambre 13 le long du trongon de
I’arbre 21 jouxtant I’ouverture 37. La barriere thermique 39 occupe une extrémité du
prolongement 31.

La pompe a moteur noyé 1 comporte encore un échangeur de chaleur 41 agencé a
I’intérieur de la chambre 13, avec un premier c6t€ 43 dans lequel circule le fluide et un
second cOté 45 dans lequel circule un fluide caloporteur.

Le fluide circulant du premier coté 43 et le fluide caloporteur circulant du second
coOté 45 sont en contact thermique 1’un avec I’autre au travers de la paroi de
I’échangeur 41.

La pompe a moteur noyé 1 comporte également un circuit de refroidissement du
moteur 47 par le fluide, avec un passage de refroidissement 49 le long duquel le fluide
circule en contact thermique avec le moteur 15.

Le premier coté 43 de I’échangeur de chaleur fait partie du circuit de refroidissement
du moteur 47, et est agenc€ en aval du passage de refroidissement 49.

L’échangeur de chaleur 41 est agencé radialement entre le moteur 15 et la virole 27.

Plus précisément, I’échangeur de chaleur 41 comprend une membrane cylindrique 51
présentant un passage externe pour le fluide caloporteur sur une face radialement
externe 53, et un passage interne pour le fluide sur une face radialement interne 55.

La membrane cylindrique 51 est coaxiale a I’axe X. Elle est constituée d’un métal
conduisant bien la chaleur, par exemple un acier inoxydable.

Elle présente une extrémité proximale 57 tournée axialement vers la roue de pompe
9, et une extrémité distale 59 axialement a I’oppos€ de la roue de pompe 9.

Le passage interne constitue le premier c6té 43 de I’échangeur de chaleur. Le passage
externe constitue le second coté 45 de I’échangeur de chaleur.

Le passage externe comprend au moins une gorge hélicoidale externe 61 creusée
dans la face radialement externe 53 de la membrane cylindrique.

Typiquement, elle comporte une pluralité de gorges hélicoidales externes 61
agencées parallelement les unes aux autres dans la face radialement externe 53. Dans
I’exemple représenté, le passage externe comprend douze gorges hélicoidales externes
61.

La ou chaque gorge hélicoidale externe 61 s’enroule autour de ’axe X, et s’étend sur
toute la longueur axiale de la membrane cylindrique 51, depuis I’extrémité proximale
57 jusqu’a I’extrémité distale 59.

De la méme fagon, le passage interne comprend au moins une gorge hélicoidale
interne 63 creusée dans la face radialement interne 55.

De préférence, le passage interne comporte une pluralité de gorges hélicoidales
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internes 63, agencées parallelement les unes aux autres. Dans I’exemple représenté, le
passage interne comporte douze gorges hélicoidales internes 63.

La ou chaque gorge hélicoidale interne 63 s’enroule autour de I’axe X, et s’étend sur
toute la longueur axiale de la membrane cylindrique 51, depuis I’extrémité proximale
57 jusqu’a I’extrémité distale 59.

La ou chaque gorge hélicoidale externe 61 présente une premicre profondeur externe
dans une portion axialement centrale de la membrane cylindrique 51, et une seconde
profondeur externe inférieure a la premiere profondeur externe au niveau de
I’extrémité proximale 57 et au niveau de I’extrémité distale 59.

La premiere profondeur est supérieure a 50% de I’€paisseur de la membrane cy-
lindrique 51, de préférence supérieure a 75% de 1’épaisseur de la membrane cy-
lindrique.

A Pextrémité proximale et a I’extrémité distale de la membrane cylindrique, la
profondeur de la gorge hélicoidale externe 61 se réduit progressivement. Ainsi, la
dernicre spire de la gorge hélicoidale externe 61 est treés peu profonde, 1’avant derniere
spire est un peu plus profonde, etc.

De la méme facon, la gorge hélicoidale interne 63 présente une premicre profondeur
interne dans une portion axialement centrale de la membrane cylindrique 51 et une
seconde profondeur interne inférieure a la premiere profondeur interne au niveau de
I’extrémité proximale 57 et au niveau de I’extrémité distale 59 de la membrane cy-
lindrique 51.

Comme visible sur les figures 2 et 3, la premiere profondeur interne est supérieure a
50% de I’épaisseur de la membrane cylindrique 51, de préférence supérieure a 75% de
I’épaisseur de la membrane cylindrique 51.

La gorge hélicoidale interne 63 au niveau de I’extrémité proximale 57 et au niveau de
I’extrémité distale 59 présente une profondeur qui se réduit progressivement.

Comme visible sur la [Fig.3], au niveau de I’extrémité distale 59, la derniere spire de
la gorge hélicoidale interne 63 présente une profondeur tres faible. L’avant derniere
spire présente une profondeur un peu plus €levée, etc.

A I’extrémité proximale 57, 1a profondeur de la gorge hélicoidale interne 63 ne
diminue que faiblement, et reste par exemple supérieure a 50% de I’€paisseur de la
membrane cylindrique 51 au niveau de la derniere spire ([Fig.2]).

Ainsi, dans sa portion centrale, la membrane cylindrique 51 considérée en section
dans un plan contenant I’axe X présente une forme sinueuse, d’épaisseur de paroi
constante. Chaque spire d’une gorge hélicoidale interne 63 est encadrée par deux spires
appartenant a des gorges hélicoidales externes 61 (voir figures 2 et 3). Ceci permet
d’obtenir d’excellents coefficients d’échange thermique dans I’échangeur de chaleur

entre le fluide et le fluide caloporteur.
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L’extrémité proximale 57 et I’extrémité distale 59 de la membrane cylindrique 51
sont soudées a la surface interne de I’enveloppe de moteur 11 pour isoler flui-
diquement le passage externe du passage interne.

Plus précisément, et comme illustré sur la [Fig.2], une leévre 65 est formée sur la face
radialement externe 53 de la membrane cylindrique 51. Cette levre 65 est soudée par
un cordon de soudure non visible sur une levre complémentaire 67, ménagée sur la
surface interne de ’enveloppe 11. Les deux levres 65, 67 sont sensiblement cy-
lindriques, la levre 67 €tant placée radialement autour de la levre 65.

A Textrémité distale 59, une lévre 69 est ménagée sur une face radialement interne
55 de la membrane cylindrique 51. Elle est soudée par un cordon de soudure 71 a une
levre complémentaire 73 ménagée sur la surface interne de I’enveloppe. Les levres 69
et 73 sont sensiblement annulaires. La levre 73 jouxte axialement la levre 69.

La pompe 1 comporte encore une carcasse statorique 75, avec une chemise mé-
tallique cylindrique 77 interposée radialement entre la face radialement interne 55 de la
membrane cylindrique 51 et le stator 19.

La chemise métallique 77 est dans un matériau présentant un bon coefficient de
transfert thermique par conduction, par exemple un acier inoxydable.

La portion centrale de la membrane cylindrique 51 correspond a la partie de la
membrane cylindrique 51 plaquée contre la chemise 77. Elle couvre au moins 70% de
la longueur axiale de la membrane cylindrique, de préférence au moins 80% de la
longueur axiale de la membrane cylindrique.

La carcasse statorique 75 comporte encore un anneau de support proximal 79 et un
anneau de support distal 81 agencés axialement de part et d’autres du moteur 15, ri-
gidement fixés a deux extrémités axiales opposées de la chemise métallique 77.

Une tranche de I’anneau de support proximal 79 est plaquée contre la face ra-
dialement interne 55 de la membrane cylindrique 51 au niveau de I’extrémité
proximale 57. De la méme facon, une tranche de I’anneau de support distal 81 est
plaquée contre la face radialement interne 55 de la membrane cylindrique 51 au niveau
de 'extrémité distale 59.

Ainsi, les tranches des anneaux de support 79, 81 sont plaquées contre des zones de
la surface radialement interne 55 dans lesquelles la ou les gorges hélicoidales internes
63 sont de moindre profondeur. Ces zones présentent donc une résistance mécanique
plus élevée que dans la portion centrale.

La carcasse statorique 75 comporte encore deux toles de fermeture 83, agencées sur
des bords radialement internes de 1’anneau de support proximal 79 et de ’anneau de
support distal 81. Les toles 83 ferment d’un c6té radialement intérieur le volume situé
entre I’anneau 79 et le stator 19 et le volume situé entre le stator 19 et I’anneau 81.

Les chignons 84 du stator sont logés dans ces volumes, et sont isolé€s du fluide par les
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toles de fermeture 83, les anneaux de support 79, 81, et par la chemise métallique 77.

Comme visible notamment sur la [Fig.3], un volume distal 85 est délimité entre
I’anneau de support distal 81 et le fond distal 29 de I’enveloppe de moteur 11.

La [Fig.4] montre que ’anneau de support distal 81 comprend a sa périphérie une
pluralité d’orifices 87 mettant fluidiquement en communication le volume distal 85
avec le passage interne.

Les orifices 87 sont répartis sur la périphérie de I’anneau de support distal 81. Ils sont
creusés sur la tranche, ¢’est-a-dire sur la surface radialement externe, de 1’anneau 81.
Ils sont ouverts axialement a une extrémité de maniere a déboucher dans le volume
distal 85. Ils sont fermés axialement a I’extrémité opposée. Ils sont ouverts radialement
vers I’extérieur de manicre & communiquer avec la ou les gorges hélicoidales internes
63.

La pompe 1 comporte encore un organe 89 de mise en circulation du fluide le long
du circuit de refroidissement du moteur 47.

Cet organe 89 est solidaire de I’arbre 21 et est logé€ dans le volume distal 85. Ainsi, il
est entrainé en rotation avec I’arbre 21.

Dans I’exemple représenté, 1’organe 89 est un disque présentant une pluralité
d’alésages radiaux 90R, débouchant au niveau d’une tranche radialement externe du
disque.

L’organe 89 comprend également une pluralité d’alésage axiaux 90A, débouchant
chacun a ses deux extrémités au niveau des deux grandes faces opposées du disque.
Chaque alésage radial 90R débouche, a une extrémité interne opposée a la tranche ra-
dialement externe du disque, dans 1’un des alésages axiaux 90A.

L’organe 89 assure ainsi la fonction de pompe dans le circuit de refroidissement du
moteur. Les alésages radiaux permettent de générer I’effet de pompage en com-
muniquant au fluide une énergie cinétique. Les alésages axiaux servent a alimenter en
fluide les alésages radiaux.

En variante et/ou en complément, I’organe 89 comporte par exemple des aubages du
type de ceux utilisés pour les pompes centrifuges afin d’améliorer le rendement hy-
draulique.

L’organe de mise en circulation 89 chasse le fluide radialement vers I’extérieur,
jusqu’aux orifices 87.

Comme visible sur la [Fig.1], 1a pompe 1 comprend encore :

- un palier proximal 91, avec une bague fixe proximale 93 montée sur I’anneau de
support proximal 79 et une bague rotative proximale 95 solidaire de I’arbre 21 ;

- un palier distal 97, avec une bague fixe distale 99 montée sur ’anneau de support
distal 81 et une bague rotative distale 101 solidaire de I’arbre 21.

Le moteur 15 est situ€ axialement entre les deux paliers.
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Le passage de refroidissement 49 comprend un volume proximal 103 situé
axialement entre I’anneau de support proximal 79 et le fond proximal 35 de
I’enveloppe de moteur 11, un volume intermédiaire proximal 105 situé axialement
entre le palier proximal 91 et le rotor 17, ’entrefer 25 entre le rotor et le stator, et un
volume intermédiaire distal 107 situé entre le rotor 17 et le palier distal 97. Le passage
de refroidissement 49 comprend en outre le volume distal 85.

Le volume proximal 103 est délimité axialement d’un c6té par la bague de support
proximal 79 et le palier proximal 91. Il est délimité axialement a I’opposé par la
barriere thermique 39. Il est situ€ a I’intérieur du prolongement 31.

De maniere a permettre la circulation entre les volumes 103 et 105, la bague fixe
proximale 93 et/ou la bague rotative proximale 95 comprennent des passages 109 pour
la circulation du fluide du volume proximal 103 au volume intermédiaire proximal
105.

De la méme facon, la bague distale fixe 99 et/ou la bague distale rotative 101 com-
prennent des passages 111 pour la circulation du fluide du volume intermédiaire distal
107 au volume distal 85.

La pompe 1 comporte encore une entrée de fluide caloporteur 113 et une sortie de
fluide caloporteur 115 raccordées fluidiquement au second c6té 45 de I’échangeur de
chaleur 41. L’entrée 113 et la sortie 115 sont par exemple ménagées dans ’enveloppe
de moteur 11.

La pompe 1 comporte également un collecteur d’entrée 117 et un collecteur de sortie
119 raccordés fluidiquement respectivement a ’entrée 113 et a la sortie 115.

Le collecteur d’entrée 117 est une gorge creusée dans la surface interne de la virole
27. Elle est située en vis-a-vis de I’extrémité proximale 57 de la membrane cylindrique
51. Le collecteur de sortie 119 est une gorge creusée dans la surface interne de la virole
27. Elle est située en vis-a-vis de I’extrémité distale 59 de la membrane cylindrique 51.

En variante, le collecteur d’entrée est du c6té distal de la membrane cylindrique, et le
collecteur de sortie du c6té proximal.

La surface radialement externe 53 de la membrane cylindrique 51 est plaquée contre
la surface interne de la virole 27. La ou chaque gorge hélicoidale externe 61 a une
extrémité débouche donc dans la gorge d’entrée 117. La ou chaque gorge hélicoidale
externe 61 a son extrémité opposée débouche dans la gorge de sortie 119.

La surface radialement interne de la virole 27 ferme le passage externe d’un c6té ra-
dialement externe, sauf au niveau des gorges 117 et 119.

La chemise 77, quant a elle, ferme le passage interne d’un c6té radialement interne.

Plus précisément, elle ferme la partie centrale du passage interne.

Les tranches des anneaux de support proximal et distal 79, 81 ferment partiellement

le passage interne au niveau de I’extrémité proximale 57 et au niveau de ’extrémité
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distale 59 de la membrane cylindrique. Au niveau de I’extrémité proximale 57, le
passage interne communique avec le volume proximal 103, les dernieres spires de la
ou chaque gorge hélicoidale interne 63 se prolongeant au-dela de 1’anneau de support
proximal 79 et n’étant donc pas recouvertes par la tranche de cet anneau.

[0123]  L’entrée de fluide caloporteur 113 est prévue pour étre raccordée a un conduit
d’alimentation en fluide caloporteur 121. La sortie de fluide caloporteur 115 est prévue
pour €tre raccordée a un conduit d’évacuation de fluide caloporteur 123.

[0124]  La pompe comprend par ailleurs un organe de coupure d’entrée 125 configuré pour
sélectivement isoler ou mettre en communication I’entrée de fluide caloporteur 113 et
le conduit d’alimentation en fluide caloporteur 121, et/ou un organe de coupure de
sortie 127 configuré pour sélectivement isoler ou mettre en communication la sortie de

fluide caloporteur 115 et le conduit d’évacuation de fluide caloporteur 123.

[0125]  L’organe de coupure d’entrée 125 est par exemple une vanne tout ou rien.

[0126]  L’organe de coupure de sortie 127 est par exemple une vanne tout ou rien.

[0127]  Le fonctionnement de la pompe décrit ci-dessus va maintenant €tre détaillé.

[0128]  Quand la pompe est en fonctionnement, la chambre 13 délimitée par I’enveloppe de

moteur est remplie par le fluide. Celui-ci est en équilibre de pression avec le volume
interne du bol 3.

[0129]  Quand le rotor 17 entraine la roue de pompe 9 en rotation, 1’organe de mise en cir-
culation 89 est lui aussi mis en rotation. Il provoque la circulation du fluide a
I’intérieur de la chambre 13 le long du circuit de refroidissement du moteur 47.

[0130] Le fluide s’écoule dans le passage de refroidissement 49 depuis le volume proximal
103 jusqu’au volume intermédiaire proximal 105, a travers les passages 109 et
également entre les bagues 93 et 95.

[0131]  Du volume intermédiaire proximal 105, le fluide s’€coule jusqu’au volume inter-
médiaire distal 107 le long de I’entrefer 25. Ce faisant, il refroidit le rotor 17 et le
stator 19.

[0132]  Le fluide s’écoule depuis le volume intermédiaire distal 107 jusqu’au volume distal
85 a travers les passages 111 et entre les bagues 99 et 101.

[0133] Au sein du volume distal 83, le fluide s’écoule dans les canaux de I’organe de mise
en circulation 89 et est propulsé€ jusqu’aux orifices 87.

[0134]  Le fluide pénetre alors dans le passage interne de 1’échangeur de chaleur 41,
c’est-a-dire dans le premier coté 43 de I’échangeur de chaleur. 11 s’écoule depuis
I’extrémité distale 59 jusqu’a I’extrémité proximale 57 de la membrane cylindrique 51,
en suivant le ou les canaux hélicoidaux internes 63.

[0135]  Arrivé a I’extrémité proximale 57 de la membrane cylindrique, il revient dans le
volume proximal 103.

[0136]  Pendant son passage dans le ou les canaux hélicoidaux internes 63, le fluide est en
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contact thermique a la fois avec la chemise 77 et avec le fluide caloporteur s’écoulant
du second c6té 45 de I’échangeur de chaleur 41.

Le fluide caloporteur pénetre dans la pompe par I’entrée 113, et est dirigé jusqu’a la
gorge d’entrée 117. Il circule depuis la gorge d’entrée 117 dans le passage externe, et
plus précisément suit le ou les canaux hélicoidaux externes 61. Il est collecté dans la
gorge de sortie 119 et s’écoule de 1a jusqu’a la sortie de fluide 115.

Le réacteur nucléaire 129 représenté sur la [Fig.5] comprend :

- un ceeur 131, comportant des assemblages de combustible nucléaire ;

- une cuve sous pression 133, contenant le coeur 131, la cuve sous pression 133 étant
remplie par un fluide caloporteur primaire jusqu’a un niveau nominal ;

- au moins une pompe primaire 135, agencée pour faire circuler le fluide caloporteur
primaire dans le cceur 131.

Le réacteur nucléaire 129 est de type intégré. Par exemple, ¢’est un SMR.

Il comporte des générateurs de vapeur 137 logés dans la cuve sous pression 133.

Le ceeur 131 est placé en partie inférieur de la cuve sous pression 133. Les gé-
nérateurs de vapeur 137 sont logés au-dessus du cceur 131.

Le réacteur nucléaire 129 comporte €galement un pressuriseur 139 délimité a
I’intérieur du couvercle de cuve 141.

La ou chaque pompe primaire 135 est agencée pour faire circuler le fluide ca-
loporteur primaire a I’intérieur de la cuve sous pression 133, en boucle. Le fluide ca-
loporteur primaire traverse le cceur 131, puis circule a travers les générateurs de vapeur
137, puis est renvoyé par la ou chaque pompe primaire 135 dans le cceur 131.

Dans I’exemple représenté, le réacteur nucléaire comprend plusieurs pompes
primaires 135, par exemple six pompes primaires.

La ou chaque pompe primaire 135 est une pompe a moteur noyé du type décrit ci-
dessus.

La ou chaque pompe primaire 135 est montée a un niveau inférieur ou €gal audit
niveau nominal de fluide caloporteur primaire de la cuve sous pression 133.

Le niveau nominal de fluide caloporteur primaire de la cuve sous pression 133
correspond par exemple sensiblement au niveau du plan de contact entre la bride de la
cuve sous pression et le couvercle 141.

La ou chaque pompe primaire 135 est montée de préférence, suivant la direction
verticale, entre le cceur 131 et les générateurs de vapeur 137. La direction verticale
correspond sensiblement a 1’axe de la cuve sous pression 133.

La ou chaque pompe primaire 135 est montée sur la cuve sous pression 133, la virole
27 étant placée a I’extérieur de la cuve sous pression 133, la roue de pompe 9 étant
placée a I'intérieur de la cuve sous pression 133.

La ou chaque pompe primaire 135 est montée avec son axe de rotation horizontal,
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L’axe de rotation est typiquement radial par rapport a I’axe central de la cuve sous
pression.

Une bride de fixation 143, radialement externe, est formée a I’extrémité proximale de
la virole 27. Elle est directement fixée a la cuve sous pression 133. Le prolongement
31 est engagé dans une ouverture ménagée dans la cuve sous pression 133.

La pompe décrite ci-dessus présente de multiples avantages.

Agencer I’échangeur de chaleur radialement entre le moteur et la virole de
I’enveloppe de moteur permet de loger trés commodément 1’échangeur de chaleur dans
I’enveloppe de moteur. Cette disposition permet d’obtenir une grande surface de
contact entre le fluide et le fluide caloporteur.

Quand I’échangeur de chaleur comprend une membrane cylindrique présentant un
passage externe pour le fluide caloporteur sur une face radialement externe et un
passage interne pour le fluide sur une face radialement interne, I’échange de chaleur
entre le fluide et le fluide caloporteur est réalisé a travers la membrane cylindrique.
Ceci est particulierement commode pour loger I’échangeur de chaleur a I’intérieur de
I’enveloppe de moteur et organiser la circulation des fluides, sans augmenter exces-
sivement I’encombrement de la pompe.

Quand le passage externe comprend au moins une gorge hélicoidale externe creusée
dans la face radialement externe et/ou le passage interne comprend au moins une gorge
hélicoidale interne creusée dans la face radialement interne, le passage externe et le
passage interne sont réalisés de maniere particulicrement compacte, les échanges de
chaleur €tant particulierement bons entre les deux passages.

Souder la membrane cylindrique a la surface interne de I’enveloppe de moteur a ses
deux extrémités permet de réaliser de mani¢re commode I’isolation fluidique entre le
passage externe et le passage interne.

Quand la pompe comporte une carcasse statorique avec une chemise métallique cy-
lindrique interposée radialement entre la face radialement interne de la membrane cy-
lindrique et le stator, et fermant le passage interne d’un c6té radialement interne, la
chaleur dégagée par le stator est transmise par conduction directement dans le fluide
circulant dans le passage interne. Ceci optimise le refroidissement du stator.

Du fait que la carcasse statorique comporte un anneau de support proximal et un
anneau de support distal agencés axialement de part et d’autres du moteur, rigidement
fixés a deux extrémités opposées de la chemise métallique, une tranche de I’anneau de
support proximal et une tranche de I’anneau de support distal étant plaquées contre la
surface radialement interne de la membrane cylindrique respectivement au niveau de
I’extrémité proximale et de I’extrémité distale, la membrane est maintenue en position
par les anneaux de support.

Quand la gorge hélicoidale externe présente une premicre profondeur externe dans
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une portion axialement centrale de la membrane cylindrique et une seconde profondeur
externe inférieure a la premiere profondeur externe au niveau de I'extrémité proximale
et au niveau de I'extrémité distale de la membrane cylindrique, la membrane cy-
lindrique est mécaniquement plus résistante au niveau de ses deux extrémités et peut
supporter la pression exercée par les anneaux de support.

De méme, quand la gorge hélicoidale interne présente une premicre profondeur
interne dans une portion axialement centrale de la membrane cylindrique et une
seconde profondeur interne inférieure a la premiere profondeur interne au niveau de
I’extrémité proximale et au niveau de I’extrémité distale de la membrane cylindrique,
la membrane est mécaniquement plus résistante au niveau de ses deux extrémités et
peut supporter la pression exercée par les anneaux de support.

Quand I’anneau de support distal présente a sa périphérie une pluralité d’orifices
mettant fluidiquement en communication le volume distal avec le passage interne, la
mise en communication du volume distal avec le passage interne est réalisée de
maniére simple et commode.

Quand la pompe comporte un organe de mise en circulation du fluide le long du
circuit de refroidissement solidaire de 1’arbre et logé dans le volume distal, la mise en
circulation du fluide le long du circuit de refroidissement du moteur est réalisée parti-
culierement simplement.

Quand le palier proximal comporte une bague fixe proximale et/ou une bague
rotative proximale avec des passages pour la circulation du fluide, la circulation du
fluide le long du passage de refroidissement est favorisée. De la méme fagon, quand le
palier distal comporte une bague distale fixe et/ou une bague distale rotative avec des
passages pour la circulation du fluide, la circulation du fluide est favorisée le long du
passage de refroidissement.

Quand la pompe comprend un organe de coupure d’entrée configuré pour sélec-
tivement isoler ou mettre en communication I’entrée de fluide caloporteur et le conduit
d’alimentation en fluide caloporteur et/ou un organe de coupure de sortie configuré
pour sélectivement isoler ou mettre en communication la sortie de fluide caloporteur et
le conduit d’évacuation de fluide caloporteur, en cas de rupture de I’échangeur de
chaleur, la bréche peut €tre isolée du conduit d’alimentation en fluide caloporteur et/ou
du conduit d’évacuation de fluide caloporteur. Les organes de coupure sont congus
pour résister a la pression du fluide primaire.

La pompe peut présenter de multiples variantes.

La pompe n’est pas nécessairement de type centrifuge, mais peut étre de tout type
adapté.

L’entrée de fluide dans le bol n’est pas nécessairement axiale et la sortie de fluide

n’est pas nécessairement radiale.



[0171]

[0172]

[0173]

[0174]

[0175]

[0176]

[0177]

15

Le bol pourrait étre rapporté directement sur la virole de ’enveloppe de moteur, sans
interposition d’un prolongement.

Le rotor n’est pas nécessairement directement monté sur I’arbre, I’arbre pouvant par
exemple €tre entrainé par le rotor par I’intermédiaire d’un réducteur.

Le passage externe peut comporter des gorges non hélicoidales, de toute autre forme
adaptée : rectiligne, sinueuse, etc.

Le passage externe peut €tre réalisé par d’autres moyens qu’une ou plusieurs gorges
creusées dans la membrane cylindrique. Par exemple, une ou plusieurs gorges peuvent
étre creusées dans la surface interne de la virole. Des nervures délimitant entre elles
des canaux de circulation de fluide peuvent étre soudées sur la surface externe de la
membrane cylindrique.

De la méme fagon, le passage interne peut comporter des gorges non hélicoidales, de
toute autre forme adaptée : rectiligne, sinueuse, etc.

Le passage interne peut €tre réalisé par d’autres moyens qu’une ou plusieurs gorges
creusées dans la membrane cylindrique. Par exemple, une ou plusieurs gorges peuvent
étre creusées dans la surface externe de la chemise statorique. Des nervures délimitant
entre elles des canaux de circulation de fluide peuvent étre soudées sur la surface
interne de la membrane cylindrique.

L’échangeur de chaleur peut également étre réalisé sous la forme d’une membrane
cylindrique de plus forte €paisseur, comportant des percages axiaux. Le fluide circule
dans une partie des percages axiaux et le fluide caloporteur dans une autre partie des

percages axiaux.
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Revendications

Pompe a moteur noyé pour un fluide, comprenant :

- un bol (3) avec une entrée de fluide (5) et une sortie de fluide (7) ;

- une roue de pompe (9), agencée a I’intérieur du bol (3) ;

- une enveloppe de moteur (11), solidaire du bol (3) et délimitant inté-
rieurement une chambre (13) en communication fluidique avec le bol
3);

- un moteur (15) comportant un rotor (17) et un stator (19), agencé a
I’intérieur de la chambre (13) ;

- un arbre (21) sur lequel la roue de pompe (9) est fixée, ’arbre (21)
étant entrainé en rotation autour d’un axe de rotation par le rotor (17) ;
- un échangeur de chaleur (41) agencé a ’intérieur de la chambre (13),
avec un premier cOté€ (43) dans lequel circule le fluide et un second c6té
(45) dans lequel circule un fluide caloporteur ;

- un circuit de refroidissement du moteur (47) par le fluide, avec un
passage de refroidissement (49) le long duquel le fluide circule en
contact thermique avec le moteur (15), le premier coté (43) de
I’échangeur de chaleur (41) faisant partie du circuit de refroidissement
(47) et étant agencé en aval du passage de refroidissement (49).
Pompe selon la revendication 1, dans laquelle 1I’enveloppe de moteur
(11) comprend une virole (27) placée autour du moteur (15),
I’échangeur de chaleur (41) étant agencé radialement entre le moteur
(15) et la virole (27).

Pompe selon la revendication 2, dans laquelle 1’échangeur de chaleur
(41) comprend une membrane cylindrique (51) présentant axialement
vers la roue de pompe (9) une extrémité proximale (57) et axialement a
I’opposé de la roue de pompe (9) une extrémité distale (59), la
membrane cylindrique (51) présentant un passage externe pour le fluide
caloporteur sur une face radialement externe (53) et un passage interne
pour le fluide sur une face radialement interne (55).

Pompe selon la revendication 3, dans laquelle le passage externe
comprend au moins une gorge hélicoidale externe (61) creusée dans la
face radialement externe (53), et/ou le passage interne comprend au
moins une gorge hélicoidale interne (63) creusée dans la face ra-
dialement interne (55).

Pompe selon la revendication 3 ou 4, dans laquelle I’extrémité

proximale (57) et I’extrémité distale (59) de la membrane cylindrique
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(51) sont soudées a une surface interne de 1’enveloppe de moteur (11)
pour isoler fluidiquement le passage externe du passage interne.

Pompe selon 1’une quelconque des revendications 3 a 5, dans laquelle la
pompe (1) comporte une carcasse statorique (75), avec une chemise mé-
tallique cylindrique (77) interposée radialement entre la face ra-
dialement interne (55) de la membrane cylindrique (51) et le stator (19),
et fermant le passage interne d’un coté radialement interne.

Pompe selon la revendication 6, dans laquelle la carcasse statorique (75)
comporte un anneau de support proximal (79) et un anneau de support
distal (81) agencés axialement de part et d’autre du moteur (15), ri-
gidement fixés a deux extrémités opposées de la chemise métallique
(77), une tranche de 1’anneau de support proximal (79) et une tranche de
I’anneau de support distal (81) étant plaquées contre la face radialement
interne (55) de la membrane cylindrique (51) respectivement au niveau
de I’extrémité proximale (57) et de I’extrémité distale (59).

Pompe selon la revendication 7 combinée a la revendication 4, dans
laquelle la ou chaque gorge hélicoidale externe (61) présente une
premicre profondeur externe dans une portion axialement centrale de la
membrane cylindrique (51) et une seconde profondeur externe inférieure
a la premiere profondeur externe au niveau de I’extrémité proximale
(57) et au niveau de I’extrémité distale (59) de la membrane cylindrique
(51) ; et/ou

la ou chaque gorge hélicoidale interne (63) présente une premicre
profondeur interne dans une portion axialement centrale de la membrane
cylindrique (51) et une seconde profondeur interne inférieure a la
premiere profondeur interne au niveau de I’extrémité proximale (57) et
au niveau de I’extrémité distale (59) de la membrane cylindrique (51).
Pompe selon la revendication 7 ou 8, dans laquelle un volume distal
(85) est délimité entre I’anneau de support distal (81) et un fond distal
(29) de I’enveloppe de moteur (11), I’anneau de support distal (81)
comprenant a sa périphérie une pluralité d’orifices (87) mettant flui-
diquement en communication le volume distal (81) avec le passage
interne.

Pompe selon la revendication 9, dans laquelle la pompe (1) comporte un
organe (89) de mise en circulation du fluide le long du circuit de refroi-
dissement du moteur (47), solidaire de I’arbre (21) et logé dans le
volume distal (85).

Pompe selon 1’une quelconque des revendications 7 a 10, dans laquelle
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la pompe (1) comprend :

- un palier proximal (91) avec une bague fixe proximale (93) montée sur
I’anneau de support proximal (79) et une bague rotative proximale (95)
solidaire de I’arbre (21);

- un palier distal (97) avec une bague fixe distale (99) montée sur
I’anneau de support distale (81) et une bague rotative distale (101)
solidaire de I’arbre (21),

le passage de refroidissement (49) comprenant un volume proximal
(103) situ€ axialement entre 1’anneau de support proximal (79) et un
fond proximal (35) de I’enveloppe de moteur (9), un volume inter-
médiaire proximal (105) situé¢ axialement entre le palier proximal (91) et
le rotor (17), un entrefer (25) entre le rotor (17) et le stator (19), un
volume intermédiaire distal (107) situé entre le rotor (17) et le palier
distal (81), et le volume distal (85).

Pompe selon la revendication 11, dans laquelle la bague fixe proximale
(93) et/ou la bague rotative proximale (95) comprennent des passages
(109) pour la circulation du fluide du volume proximal (103) au volume
intermédiaire proximal (105), la bague fixe distale ((99) et/ou la bague
rotative distale (101) comprenant des passages (111) pour la circulation
du fluide du volume intermédiaire distal (107) au volume distal (85).
Pompe selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans laquelle
la pompe comprend une entrée de fluide caloporteur (113) et une sortie
de fluide caloporteur (115) raccordées fluidiquement au second c6té
(45) de I’échangeur de chaleur (41), ’entrée de fluide caloporteur (113)
étant prévue pour étre raccordée a un conduit d’alimentation en fluide
caloporteur (121), la sortie de fluide caloporteur (115) étant prévue pour
étre raccordée a un conduit d’évacuation de fluide caloporteur (123), la
pompe comprenant un organe de coupure d’entrée (125) configuré pour
sélectivement isoler ou mettre en communication I’entrée de fluide ca-
loporteur (113) et le conduit d’alimentation en fluide caloporteur (121)
et/ou un organe de coupure de sortie (127) configuré pour sélectivement
isoler ou mettre en communication la sortie de fluide caloporteur (115)
et le conduit d’évacuation de fluide caloporteur (123).

Réacteur nucléaire (129) comprenant :

- un ceeur (131), comportant des assemblages de combustible nucléaire ;
- une cuve sous pression (133), contenant le cceur (131), la cuve sous
pression (133) étant remplie par un fluide caloporteur primaire jusqu’a

un niveau nominal ;
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- au moins une pompe primaire (135) selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 13, agencée pour faire circuler le fluide caloporteur
primaire dans le coeur (1), montée a un niveau inférieur ou égal audit
niveau nominal.

Réacteur nucléaire selon la revendication 14, dans lequel la pompe
primaire (135) est montée sur la cuve sous pression (133), la virole (27)
étant placée a I’extérieur de la cuve sous pression (33), la roue de pompe

(9) étant placée a I’intérieur de la cuve sous pression (133).
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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