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Procédé et installation & tours synergiques pour la
réfrigération secondaire dans les centrales de puissance.

La présente invention a trait au domaine des installa-
tions de réfrigération secondaire dans les centrales thermo~
€lectriques ou nucléaires pour la production de 1'énergie
€lectrique. o

Dans ces installations, la vapeur en sortie de la
turbine est refroidie et condensée dans un condensateur et est

donc recyclée dans un circuit primaire; ce refroidissement

-3

-~

et cette condensation sont obtenus grdce 3 un fluide de refroi-
dissement, en gé&néral l'eau, dans un circuit secondaire; 1'eau
de refroidissement & son tour doit &tre refroidie, et,'bien
que l'on utilise en partie des tours de refroidissement s&ches
dans ce but, on recourt toutefois 3 des tours dites humides,

en employant beaucoup d'eau de refroidissement. Des probl&mes

~sont soulevés par 1'emplacement des centrales qui doivent

-~

étre disposées & peu de distance des cours d'eau et qui,
toutefois, devraient (au moins les centrales nucléaires) atre
placées a une distance raisonnable des centres habités, lesquels
sont particuliérement nombreux et proches les uns des autres

le long des cours d'eau.Le probléme est donc de libérer au moins
en partie la réfrigération dans les centrales de puissance des
besocins excessifs d'eau.

Les installations dé&ji existantes combinent les tours
séches & des tours humides. Ces installations ont été réalisées
industriellement pour permettre certains résultats, c'est-a-
dire :

- abaisser la température de l'eau réfrigérante en
rapprochant cette température de celle du tube humide;

- réduire la quantité d'eau de réintégration par rapport
aux tours toutes humides;

- réduire les effets visibles du panache (émission d'air
saturé) et son impact sur l'environnement.

Un premier type d'installation & tour sé&che et humide
prévoit essentiellement les deux types de tours sur la structure
commune, avec la tour séche superposée 3 la tour humide et toutes

~

les deux en paralléle & 1l'air ambiant qui les traverse. Ces tours
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sont connues aussi sous la désignation de "tours intégrées”
(Marley, Ecodyne, Westinghouse). Dans la tour sé&che superposée,
1'eau 3 réfrigérer circule dans les tubes &changeurs munis
d'ailettes, tandis que, dans la tour humide située au-des-
sous, l'eau est distribuée en pluie dans l'empilage de
remplissage et subit le refroidissement adiabatique final.

Un ventilateur aspire l'air provenant des deux tours en le
mélangeant et en le déchargeant 3 1'é&tat insaturé dans l'at-
mosph&re environnante. Un inconvénient réside dans le fait
que l'eau de réfrigération doit toujours engager la tour
humide, méme pendant 1l'hiver, et-cela ne permet donc pas un.
entretien adéquat sans le séchage total des deux tours. Un
autre inconvénient est que le réglage de la température de
l'eau de réfrigération est effectué par des jalousies montées
de préférence sur la tour humide et qui ont de trés grandes
dimensions. Cette tour pfésente des variantes dans lesquelles
la position relative des pérties humides et sé&ches, est dif-
férente mais ol les mémes inconvénients existent.

Un second type d'installation & tour s&che/humide est
celui qui prévoit l'arrosage d'eau directement sur les ailet-
tes de la tour sé&che (tours séches arrosées ou Deluge). La
chaleur est transférée de 1l'eau de réfrigération qui s'écoule
dans les tubes 3 ailettes & 1l'eau sur les ailettes et de
celle-ci & 1'air. Ce type de tour a &té intensivement utilisé
par les Russes et les Hongrois, mais il a soulevé de gros
problémes de pollution des ailettes, et peut~&tre aussi de
corrosion de ces ailettes, selon les substances chimiques
polluant 1'eau arrosée.

Un autre type de tour s&che/humide est le systémé Hudson
de tour s&che et de tour humide en synergie seulement pehdant
les périodes plus ou moins bréves de forte température de 1l'air
ambiant en &té. Dans ce systéme, la chaleur totale & dissiper
est divisée entre les deux tours séparées, sur la base du
minimum quantitatifd'eau & ré&intégrer disponible pourila tour
humide au cours de son fonctionnement d'été. L'installation
comporte pour chaque tour un circuit propre, chacun alimentant

une partie propre du condenseur avec la surface & double

corps traditionnelle. La charge thermique est divisée entre les
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deux tours et les deux tours fonctionnent & pleine charge aux
conditions fixées par le projet ; au fur et & mesure que la
température de l'air ambiant descend au-dessous de la tempé-
rature de projet, la tour sé&che augmente la capacité de
réfrigération en permettant 3 la partie du condenseur aliment@
par celle-ci de prélever de la partie du condenseur alimenté
par la tour humide toujours plus de vapeur & condenser. L'in-
convénient de ce systéme réside dans le fait que 1l'investis-
sement placé dans la tour humide est immobilisé plus de dix
mois par année. 7

Le nouveau procédé et son installation se proposent
de réaliser un refroidissement efficace avec des guantités
minimales d'eau engagées, et d'ocbvier aux inconvénients de la
technique précédente. '

Le nouveau procédé prévoit de refroidir 1’eau du circuit
de réfrigération secondaire d'une centrale de puissance, tout
d'abord & travers un ou plusieurs &changeurs de chaleur avec
1'air ambiant et ensuite dans un ou plusieurs échangeurs de
chaleur avec l'air ambiant humidifié.

L'installation de 1'invention prévoit un circuit de
réfrigération secondaire et en combinaison avec celui-ci au moins
un échangeur de chaleur 3 air ambiant (appelé aussi par la suite
tour s&che) ou échangeur sec et un échangeur de chaleur & air
ambiant humidifié (appelé par la suite aussi tour ou &changeur
humide) placés en cascade, l'eau de réfrigération secondaire

=

3 la sortie du condenseur en aval de la turbine passant tout
d'abord 3 travers l'échangeur & air ambiant puis & travers
1'échangeur & air ambiant humidifié. De préférence, selon une
caractéristique de la présente demande} on réalise des groupes
avec des échangeurs & air ambiant et des &changeurs & air
humide modulaires.

Dans la nouvelle installation, 1l‘'eau de réfrigération
circule en cycle fermé et par conséquent ne nécessite pas de

traitement particulier aprés la premiére charge pouf contre-

‘carrer les agressions chimiques &ventuelles vis-3-vis des métaux.

Comme l'eau d'humidification ne pénd&tre dans 1'é&changeur 3 air
humide que pour humidifier 1'air, elle ne nécessite pas de
traitements particuliers et peut méme, 3 la limite, étre de

1'eau de mer.
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D'autres avantages importants de ce systéme sont :

- Les deux composants du systéme peuvent &tre physiquement
séparés en mettant par exemple sous le vent l'échangeur 3 air
ambiant humidifié& par rapport & l'échangeur sec dans le but
précis d'éviter que l'air du premier soit recyclé dans le
second.

- La guantité d'eau 3 réintégrer est minimale et réduite

38 une bréve période pendant 1l'été.

-~ A une certaine température de l'air ambiant il n'est
plus nécessaire d'employer de l'eau d'humidification et
l'échangeur‘a air humidifié se comporte comme 1'échangeur & gir
ambiant.

- A une température donnée de l'air ambiant et pour une

pression donnée de décharge de la turbihe, on peut arréter
le ventilateur de l'échangeur & -air humidifié et effectuer
éventuellement l'entretien de ce dernier. .

~ On peut utiliser de l'acier simple au C (ou autre
matidre plus &conomique) pour les tubes des échangeurs 3 air
et pour les plaques du condenseur. .

- L'eau de réf;igération'travaillant en cycle fetmé et
donc propre permet des coefficients plus élevés de film ou
pellicules ﬂcbst—é-dire d'échange) tant dans l1l'échangeur a air
gque dans le condenseur. ’

- On peut utiliser des antigels si besoin est.

- Les jalousies ou déflecteurs pour contrdler la portée
de l'air ne sont pas nécegsaires.

- Il n'existe pas de risque de panache d'air saturé
provenant de 1l'échangeur d‘'air humidifi&, parce que l'air, dans
celui-ci, n'est saturé ou proche de la saturation qu'avant
de traverser le faisceau échangeur; en outre, l'humidification
n'est effectuée gue pendant des périodes bré&ves pendant 1'été.

- Dans les installations nucléaires, le risque d'un danger
éventuel de radiations aux tours est trés faible ou inexistant.

' Un exemple de réalisation de l1l'invention sera décrit
ci-aprés en se rapportant aux dessins annexés, sur lesdquels :
la figure 1 est un schéma de 1'installation;
les figures 2, 3 et 4 sont des représentations de
certaines réalisations modulaires schématiques des appareilla-

ges de l'installation.
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En se référant 3 la figure 1, on voit que dans celle~ci
on a indiqué par 11 la turbine d'une centrale de puissance.

La vapeur de sortie de celle-ci, indiquée par les fléches 12,
entre dans un condenseur 14 ol elle est refroidie et condensée
puis est regue dans le puits chaud du condenseur 16, d'ol elle
est prélevée et recyclée gridce 3 la pompe 18 de ligquide
condensé. '

Un circuit de réfrigération secondaire, indiqué dans
son ensemble par 20, pourvoit au refroidissement de la vapeur
dans le condenseur. Le fluide dans le circuit de ré&frigération
secondaire, en général de l'eau, entre froid dans le condenseur
a4 travers la goulotte d'entr&e 22 et sort chaud & travers la
goulotte 24 (voir les flé&ches).

L'eau de refroidissement circule en circuit fermé et
est maintenue en circulation par l1l'intermédiaire d'une pompe
de recyclage 26.

Sur le circuit secandaire 20 ou circuit de réfrigéra-
tion de l1l'air de refroidissement, on a indiqué schématiquement
une tour 3 sec 30 ou &changeur 3 air ambiant et une tour humide
40 ou échangeur 3 air ambiant humidifé&; il est entendu que le
nombre de tours 30 et 40 peut &tre plus grand gque celui repré-
senté selon les exigences de projet.

La tour a sec 30, quipeut &tre aussi de type connu,
comporte en général une structure ol l'eau de ré&frigération
secondaire passe dans des tubes 3 ailettes indiqués schéma-
tiquement par 32, tandis que 1l'air ambiant circule autour
des tubes i ailettes selon les fléches 33, par l'intermédiaire
d'un ou plusieurs groupes de ventilation 34.

La tour 40 comporte une structure oll 1'eau de réfrigé-
ration secondaire s'écoule dans des tubes a ailettes indiqués
schématiquement par 42, tandis que 1l'air ambiant circule autour
des tubes 3 ailettes selon les flé&ches 43, par l'intermédiaire
d'un ou plusieurs groupes de ventilation 44. L'air aspiré
ambiant est obligé de traverser les zones d'humidification 45
(sur la figure en deux parties sur deux cOtés); dans lesdites
zones on introduit de 1l'eau d'humidification en 46, qui arrose
des grilles ou d'autre fagon pour permettre 1'humidification

de l'air ambiant.
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Lsu d'humidification est fournie par un circuit 50 et
elle est mise en circulation par une pompe de recyclage 52 qui
la préléve d'un bassin de. réception 54 en aval de la zone 45 de
la tour 40. Une réint&gration d'eau au circuit 50 est indiquée
par 56; cette réintégration est le seul apport d'eau neuve
nécessaire pour toute 1l'installation et.elle est raisonnablement
limit&e parce qu'elle doit seulement remplacer l'eau d'humidi-
fication qui sort de la tour 40 amenée par l'air. L'appareillage
40 peut fonctionner avec de 1l'air sec ou de 1l'air humide, selon
les conditions ambiantes et les conditions avec lesquelles
parvient 3 celui-ci 1'eau de réfrigération secondaire. En ?arti—
culier, puisque la tour sé&che 30 3 air ambiant est toujours
placée en amont de la tour 40, 1'emploi d'eau d'humidification
dans la tour 40 dépend des conditions de l'eau de réfrigération
secondaire en sortie de 30 et, donc, en définitive encore des
conditions de 1l'air ambiant. En particulier, l'installation
utilisera de l'eau d'humidification .seulement au cours des pics
de température de lair ambiant en &t&. L'humidification sera
interrompue 3 une température bien dé&terminée du bulbe sec;
au-dessous de cette température,'l'échangeuf a4 air ambiant
humidifié rest@ sec se comportera exactement comme 1'é&changeur
a8 air ambiant. Il faut remarquer'qu‘il est possible de fixer
préalablement une température d'air ambiant 3 laquelle le
ventilateur de 1'&changeur & air humidifié& peut &tre arré&té pour
rermettre un entretien. Cette température inférieure de 1'air
ambiant peut &tre fix&e préalablement par exemple sur la base
de la pression prédéterminée de décharge de la turbine. Il faut 7
remarquer que l'installation décrite est ?articuliérement destinée
a fonctionner avec une turbine connue de 320 MW et avec une B
pression de décharge atteignant 178 mm de Hg. _

De préférence, selon un aspect de l'invention, on

-

fournit les tours 3@ sec en combinaison avec les tours humides
dans des modules comportant wun certain nombre de tours 3 sec
et un certain nombre de tours humides, de préférence cing tours-
ou appareils. Des exemples de ces modules sont représentés sur

les figures 2, 3, 4.

Sur la figure 2, on a représenté schématiquement un module

comportant quatre tours 3 air ambiant 30, en parallé&le entre
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elles, en amont d'une tour 3 air ambiant humidifi& 40. Sur 1la
figure 4,on a représenté un module comportant deux tours 30 en
paralléie en amont de trois tours 40. Il est &vident que
d'autres modules sont possibles.' ’

‘Il va de soi que l'on peut apporter toutes les variantes

et-modifications accessibles 3 un technicien en la matiére

sans pour cela s'écarter du cadre de 1l'invention.
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* REVENDICATIONS

1. Procédé sec/humide pour refroidir de l'eau de réfri-
gératioﬁ secondaire dans une centrale de puissance, caracté-
risé en ce que l'eau de ré&frigération secondaire, en sortie
du condehseur, passe dans un circuit fermé& & travers une zone
de refroidissement avec de l'air ambiant et, dong, une zone
de refroidissement avec de 1l'air ambiant humidifié.

2. Installation & tours synergiques sé&ches/humides
pour refroidissement de l'eau de réfrigératiqn secondaire dans
une centrale de puissance, caractérisée en ce que ladite eau
de réfrigération secondaife,circule en circuit fermé et que
ledit circuit comporte au moins une premiére partie passant
dans une tour avec refroidissement 3 air ambiant et une seconde
partie en aval de la premié&re partie passan£ dans une tour
de refroidissement & air ambiant humidifié.

3. Installation selon la revendication 2, caractérisée
en ce que ladite premiére tour est une tour qui comporte, sur
une structure de éupport, des ouvertures d'admission d'air
ambiant, un groupe de ventilation dudit air; et des tubes &’
ailettes destinés au passage de l'eau de réfrigération
secondaire et montés sur le parcours de 1l'air ambiant dans
la structure.

4, Installation selon 1la revendication 2, caractérisée
en ce que ladite tour de refroidissement & air ambiant humidifié
comporte, dans une structure de support, des ouvertures pour
1'introduction de 1'air ambiant, un groupe de ventilation pour
mettre en mouvement l'air ambiant, et des zones alimentées par
de l'eau d'humidification entre lesdites ouvertures de 1'air
et ledit groupe de ventilation, des tubes & ailettes pour le
passage de 1l'eau de réfrigération secondaire, des moyens étant
prévus pour régler 1l'afflux de l'eau d'humidification selon
les conditions de l'air ambiant entrant dans la tour et de l'eau
secondaire & refroidir.

5. Installation selon la revendication 2, caractérisée
en ce que ladite installation comporte plusieurs de ces tours
34 air ambiant et des tours 3 air ambiant humidifié& groupées
en modules.
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6. Installation selon la revendication 5, caractérisée
en ce qu'un de ces modules comporte quatre desdites tours &
air ambiant placées en amont et en paralléle entre elles et une
tour & air ambiant humidifié placée en aval desdites tours &
air ambiant. :

7. Installation selon la revendication 2, caractérisée
en ce que ledit module comporte trois tours 3 air ambiant
placées en amont et en paralléle entre elles et deux tours.

3 air ambiant humidifié placé&es en aval.

8. Installation selon la revendication 2, caractérisée
en ce que ledit module comporte deux tours & air ambiant en
amont et en paralléle entre elles et trois tours i air ambiant
humidifié en aval.

9. Installation selon la revendication 2, caractérisée

-~

en ce que ledit module comporte une tour & air ambiant en

amont et quatre tours & air ambiant humidifié en aval, en

parallé&le entre elles.
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