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(2) du réacteur nucleaire, entre des conditions d'arrét a chaud du réacteur nucleaire et des conditions permettant de mettre en
service le circult de refroidissement du réacteur a l'arrét (RRA). L'injecteur condenseur (20) est alimente en vapeur d'eau prelevee
dans une partie superieure du genérateur de vapeur (1), au niveau d'une premiere entree, et en eau d'alimentation provenant d'un
reservolr de stockage (10), au niveau d'une seconde entree. De l'eau d'alimentation sous pression et a haute temperature est
fournie au generateur de vapeur (1) par une sortie de l'injecteur condenseur (20). On assure l'alimentation du generateur de
vapeur (1) sans utlliser de pompe supplémentaire de prelevement d'eau d'alimentation dans le reservoir de stockage (10) et
d'injection d'eau d'alimentation dans la partie secondaire (3) du generateur de vapeur (1) .



CA 02455337 2004-01-21

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale (10) Numéro de publication internationale
6 février 2003 (06.02.2003) PCT WO 03/010776 Al
(51) Classification internationale des brevets : G21C (74) Mandataires : BOUGET, Lucien etc.; Cabinet Lavoix, 2,

Place d’Estienne d’Orves, F-75441 Paris Cedex 09 (FR).

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR02/02462 (81) Etats désignés (national) : CA, CN, JP, KR, ZA.

(22) Date de dépdt international : 11 juillet 2002 (11.07.2002) (84) Etats désignés (régional) : brevet européen (AT, BE, BG,
CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU,

(25) Langue de dépot : frangais MC, NL, PT, SE, SK, TR).

Publiée :

(26) Langue de publication : francais
— avec rapport de recherche internationale

(30) Données relatives a la priorité :
01/09872 24 juillet 2001 (24.07.2001)  FR En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrévia-

tions, se référer aux "Notes explicatives relatives aux codes et

] abréviations"” figurant au début de chaque numéro ordinaire de
(71) Déposant : FRAMATOME ANP [FR/FR]; Tour Fram- 10 Gazette du PCT

atome, 1, Place de la Coupole, F-92400 Courbevoie (FR).

(72) Inventeur: DAGARD, Philippe; 20, avenue de 1’Europe,
F-78160 Marly le Roi (FR).

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR SUPPLYING PRESSURISED WATER TO A STEAM GENERATOR OF A NUCLEAR
REACTOR DURING SHUT-DOWN PERIODS OF THE REACTOR

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF D’ALIMENTATION D’AU MOINS UN GENERATEUR DE VAPEUR D’UN REAC-
TEUR NUCLEAIRE A EAU SOUS PRESSION PENDANT LES PERIODES D’ARRET DU REACTEUR

93 19
l) 19¢ 19d

Q=

31

776 Al

= (57) Abstract: The invention concerns a method using at least a condenser injector (20) to provide secondary feed water to a steam
generator (1) in a phase during which the temperature and the pressure of the water cooling the primary circuit (2) of the nuclear
: reactor is varied, between hot shut-down conditions of the nuclear reactor and conditions for starting up the cooling circuit of the
m reactor at shut-down. The condenser injector (20) is fed with water vapour drawn from an upper part of the steam generator (1), at
& a first inlet, and feed water from a storage tank (10), at a second inlet. Pressurised feed water at high temperature is supplied to the
o steam generator (1) through an outlet of the condenser injector (20). The steam generator (1) is fed without use of a supplementary
pump for drawing feed water in the storage tank (10) and for injecting feed water in the secondary part (3) of the steam generator.

a [Suite sur la page suivante]

/01



CA 02455337 2004-01-21

woO 03/010776 A1 NG O AOFR 01 OO R O O A

(57) Abrégé : On utilise au moins un injecteur condenseur (20) pour fournir de 1’eau d’alimentation secondaire au générateur de
vapeur (1) pendant une phase au cours de laquelle on fait varier la température et la pression de I’eau de refroidissement du circuit
primaire (2) du réacteur nucléaire, entre des conditions d’arrét a chaud du réacteur nucléaire et des conditions permettant de mettre
en service le circuit de refroidissement du réacteur a I’arrét (RRA). L’ injecteur condenseur (20) est alimenté en vapeur d’eau prélevée
dans une partie supérieure du générateur de vapeur (1), au niveau d’une premiere entrée, et en eau d’alimentation provenant d’un
réservoir de stockage (10), au niveau d’une seconde entrée. De I’eau d’alimentation sous pression et a haute température est fournie
au générateur de vapeur (1) par une sortie de 1’injecteur condenseur (20). On assure I’alimentation du générateur de vapeur (1)
sans utiliser de pompe supplémentaire de prélevement d’eau d’alimentation dans le réservoir de stockage (10) et d’injection d’eau
d’alimentation dans la partie secondaire (3) du générateur de vapeur (1) .
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Procédé et dispositif d'alimentation d'au moins un géneéerateur

de vapeur d'un reacteur nucléaire a eau sous pression
pendant les périodes d'arrét du réacteur

L'invention concerne un procédé d'alimentation d'un générateur de
vapeur d'un réacteur nucléaire a eau sous pression, en eau d'alimentation
secondaire, au cours d'une phase pendant laquelle on fait varier la tempeéra-
ture et la pression dans le réacteur nucléaire, entre des conditions d'arrét a
chaud du réacteur nucléaire et des conditions permettant le démarrage d'un
circuit de refroidissement du réacteur a I'arrét, appelé circuit RRA.

Les réacteurs nucléaires a eau sous pression comportent un circuit
primaire dans lequel circule de I'eau de refroidissement du coeur du reacteur
nucléaire et sur lequel est disposé au moins un générateur de vapeur assu-
rant un échange de chaleur entre I'eau de refroidissement du réacteur nu-
cléaire, ou eau primaire, et de I'eau d'alimentation ou eau secondaire qui est
échauffée et vaporisée a l'intérieur du génerateur de vapeur par échange de
chaleur avec lI'eau de refroidissement primaire.

Au moment de la mise en service du réacteur nucléaire, de |'eau
d'alimentation est prélevée dans un réservoir de stockage et introduite dans
la partie secondaire du génerateur de vapeur.

Pendant le fonctionnement du réacteur nucléaire, I'eau d'alimentation
introduite dans la partie secondaire du générateur de vapeur est echauffee
et vaporisée ; la vapeur d'eau est récupéree et séchee dans la partie supe-
rieure des générateurs de vapeur, puis envoyée a la turbine associee au
réacteur nucléaire.

La vapeur utilisée pour actionner la turbine est ensuite récuperee
dans un condenseur et I'eau formée dans le condenseur est réchauffee et
renvoyée dans un réservoir de stockage d'eau d'alimentation, dans lequel
elle est prélevée pour alimenter le générateur de vapeur.

L'eau d'alimentation du générateur de vapeur est prélevee dans le
réservoir de stockage par des pompes et réchauffée et mise en pression
avant d'étre réinjectee dans la partie secondaire du générateur de vapeur.

Aprés un certain temps de fonctionnement du reacteur nucleaire, Il

est nécessaire d'effectuer une opération de rechargement du coeur du reac-
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teur nucléaire, au cours de laquelle on effectue des permutations d'assem-
blages de combustible a l'intérieur du ccoeur et le remplacement de certains
assemblages usagés dont le taux de combustion a atteint la limite fixee par
les conditions de fonctionnement du reacteur nucleaire.

Pour effectuer un rechargement du coeur du réacteur nucléaire, il est
nécessaire d'effectuer un arrét complet du réacteur et une dépressurisation
et un refroidissement du circuit primaire, jusqu'a une tempeérature permettant
d'ouvrir le couvercle de la cuve pour accéder au coeur du réacteur nucleaire
a l'intérieur de la cuve, depuis une piscine dans laquelle debouche la cuve
du réacteur nucléaire.

Pour effectuer un arrét et un refroidissement du réacteur nucléaire
jusqu'a une température permettant d'accéder a l'interieur de la cuve, cet
arrét du réacteur nucléaire étant désigné comme arrét a froid, on effectue,
dans un premier temps, un arrét du réacteur nucléaire par retombée de I'en-
semble des barres de commande dans le coeur du réacteur pour obtenir des
conditions caractérisant un arrét a chaud du reacteur nucléaire.

L'arrét a chaud du réacteur nucléaire permet de faire passer la tempe-
rature dans le circuit primaire des températures caracteristiques du reacteur
en fonctionnement (300°C a 320°C) a une température homogene caracteri-
sant I'arrét a chaud (de l'ordre de 296°C) ; la pression dans le circuit primaire
est maintenue a une valeur constante (de I'ordre de 155 bars) ; la puissance
dégagée par le coeur ou puissance résiduelle du réacteur est alors inférieure
a 2 % de la puissance nominale. La température dans la partie secondaire
du générateur de vapeur passe d'une valeur de l'ordre de 290°C a une tem-
pérature d'équilibre avec le circuit primaire (296°C), la pression restant sen-
siblement constante et egale a 83 bars.

Pour réaliser un arrét a froid du réacteur nucléeaire, on utilise un circuit
de refroidissement appelé circuit de refroidissement du réacteur a l'arrét ou
circuit RRA.

Le circuit RRA ne peut étre mis en service que lorsque la pression et
la température dans le circuit primaire ont atteint des niveaux sensiblement
inférieurs aux niveaux de température et de pression d'un arrét a chaud.

Généralement, le circuit RRA ne peut étre mis en service qu'apres que le
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circuit primaire a été refroidi jusqu'a 180°C au moins, la pression dans le
circuit primaire ayant été abaissée jusqu'a 30 bars au moins. Dans les condi-
tions de démarrage du circuit RRA, le circuit secondaire est en equilibre de
température avec le circuit primaire (180°C) et la pression n'est plus que de
10 bars environ.

Pour passer des conditions de température et de pression de l'arrét a
chaud aux conditions permettant de démarrer le circuit RRA, on utilise, de
maniére classique, un circuit d'alimentation de secours du générateur de
vapeur, appelé circuit ASG. De l'eau d'alimentation est prelevée dans un
réservoir de stockage du circuit ASG et injectée dans le générateur de va-
peur par l'intermédiaire d'une canalisation d'alimentation normale reliee a
une tubulure du générateur de vapeur. L'eau du circuit ASG est a basse
température (entre 7°C et 50°C environ) et l'injection d'eau par un piquage,
dans la canalisation d'alimentation du générateur de vapeur, engendre des
chocs thermiques qui peuvent entrainer, du fait de leur répétition, une fati-
gue thermique de la ligne d'injection et des tubulures du génerateur de va-
peur.

En effet, I'eau du circuit ASG est introduite dans la ligne d'injection du
générateur de vapeur par jets successifs commandés de maniere manuelle.
On caractérise généralement l'utilisation du circuit ASG par un facteur
d'usage qui est égal au rapport du nombre de jets unitaires d'eau froide in-
jectés dans le générateur a un nombre d'injections maximal acceptable. Le
facteur d'usage doit étre le plus faible possible, ce qui restreint ['utilisation du
circuit ASG.

Le circuit ASG est utilisé également lors d'un redémarrage du reac-
teur nucléaire, a partir des conditions de mise en service du circuit RRA
jusqu'aux conditions caractérisant l'arrét a chaud, pour effectuer des injec-
tions d'eau secondaire nécessaires pour maintenir le niveau dans le genéra-
teur de vapeur sensiblement constant.

En plus de la fatigue thermique de la ligne d'injection de la tubulure du
générateur de vapeur produite par l'injection d'eau froide, I'utilisation du cir-

cuit ASG présente l'inconvenient de mettre en service un circuit de secours
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du reacteur nucleaire, dans le cadre du fonctionnement normal du reacteur
nucléaire. |

Le but de l'invention est donc de proposer un procéedé d'alimentation d'au
moins un génerateur de vapeur d'un réacteur nucléaire a eau sous pression, en
eau d'alimentation secondaire, le réacteur nucléaire comportant un circuit
primaire dans lequel circule de I'eau primaire de refroidissement du coeur du
reacteur nucléaire assurant I'éechauffement, dans le générateur de vapeur, de
I'eau d'alimentation par contact thermique, dans lequel on assure l'alimentation
du générateur de vapeur en utilisant au moins un injecteur-condenseur dont on
alimente au moins une premiere entrée en vapeur d'eau et une seconde entrée
avec de l'eau d'alimentation, I'eau a la sortie de l'injecteur-condenseur étant
fournie sous pression et a temperature élevee au générateur de vapeur,
caracterise par le fait que, pendant une phase au cours de laquelle on fait varier
la tempeérature et la pression de l'eau de refroidissement entre des conditions
d'arrét a chaud du réacteur nucléaire et des conditions permettant de mettre en
service un circuit de refroidissement du réacteur a l'arrét, on fournit l'eau
d'alimentation sous pression et a température élevée au générateur de vapeur a
un débit modulé, par réglage de [l'alimentation en vapeur et en eau
d'alimentation de I'au moins un injecteur condenseur.

Ce procedé permet de diminuer les couts de construction, d'installation et
de maintenance ainsi que ['encombrement des moyens d'alimentation du
géneérateur de vapeur et d'améliorer la fiabilité de I'alimentation du générateur

de vapeur et des moyens utilisés pour cette alimentation.

L'invention est également relative a un dispositif d'alimentation per-
mettant de mettre en ceuvre le procédé selon l'invention.
Afin de bien faire comprendre l'invention, on va maintenant décrire 3

titre d'exemple, en se référant aux figures jointes en annexe, la mise en ceu-

vre du procéde suivant l'invention et les moyens associés au circuit du réac-

teur nucléaire, pour la mise en ceuvre de ce procéede.
La figure 1A est un schéma montrant les circuits d'alimentation de

generateurs de vapeur d'un réacteur nucléaire a eau sous pression, selon
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I'art anténeur.
La figure 1B est un schéma montrant les circuits d'alimentation de
générateurs de vapeur d'un réacteur nucléaire a eau sous presston et des

moyens associés pour la mise en ceuvre du procedé suivant l'invention.
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La figure 2 est une vue en coupe d'un injecteur condenseur utilise
pour la mise en ceuvre du procede selon l'invention.

La figure 3 est un schéma montrant la disposition en paralléle de trois
injecteurs condenseurs utilisés dans la mise en ceuvre du procedé de lin-
vention.

La figure 4 est un diagramme température du circuit primaire du reac-
teur en fonction du temps, au cours de différentes phases de fonctionne-
ment du réacteur nucléaire entre les conditions d'un arrét a chaud et celles
permettant la mise en service d'un circuit pour mise a l'arrét a froid.

Sur la figure 1A, on a représenté un générateur de vapeur 1 d'un re-
acteur nucléaire a eau sous pression dont la partie primaire 2 comporte un
faisceau de tubes d'échange thermique 2a et une boite a eau 2b.

La boite a eau 2b comporte deux compartiments qui sont reliés cha-
cun a une canalisation d'un circuit primaire du réacteur nucleaire permettant
de faire circuler de I'eau de refroidissement sous pression au contact du
coeur du réacteur nucléaire situé a l'intérieur d'une cuve.

La partie secondaire 3 du générateur de vapeur est disposée a l'inte-
rieur de I'enveloppe externe du générateur de vapeur, au-dessus de la boite
a eau 2b et autour du faisceau de tubes d'échange 2a, de maniere que de
'’eau d'alimentation secondaire introduite dans I'enveloppe du générateur de
vapeur puisse étre échauffée et vaporisée au contact des tubes du faisceau
de tubes 2a dans lesquels circule I'eau primaire de refroidissement du reac-
teur nucleaire.

De la vapeur est récupérée dans la partie supérieure 1a de l'enve-
loppe du générateur de vapeur 1 et envoyée a la turbine 4 du genérateur de
vapeur par une canalisation de vapeur 5.

L'eau d'alimentation secondaire du géneérateur de vapeur est intro-
duite dans I'enveloppe du générateur de vapeur 1 par un piquage 18, a un
niveau situé sensiblement a la partie supérieure du faisceau 2a, dans un
espace annulaire entourant le faisceau 2a.

L'eau d'alimentation secondaire est introduite dans le génerateur de

vapeur par un circuit 6 d'alimentation normale du generateur de vapeur (ap-
pelé ARE).
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e circuit d'alimentation ARE de la partie secondaire 3 du generateur
de vapeur comporte des canalisations placées en paralléle ['une par rapport
a l'autre sur lesquelles sont montées des vannes motorisees et des vannes
de reglage.

Le circuit ARE est relié, par l'intermédiaire d'une conduite 7, d'un cir-
cuit de réchauffage haute pression 8 (circuit AHP) et de deux turbo-pompes
d'alimentation 9 placées en paralléle, a un reservoir 10 d'eau d'alimentation
du générateur de vapeur dans lequel le niveau de I'eau d'alimentation est
regule.

L'ensemble de pompes d'alimentation 9 peut comporter en particulier
deux turbo-pompes d'alimentation normale du générateur de vapeur et une
pompe d'alimentation auxiliaire du générateur de vapeur appelée pompe
APD qui est utilisée dans les phases intermédiaires entre un arrét a chaud
du réacteur nucléaire et le démarrage d'un circuit de refroidissement pour
arrét a froid (RRA).

La vapeur récupérée a la sortie de la turbine 4 ou prelevee directe-
ment sur la conduite de vapeur 5 grace a une vanne de contournement 13
est envoyée dans le condenseur 12 qui est refroidi de maniere a assurer la
condensation de la vapeur. L'eau récupérée est renvoyée dans le réservoir
de stockage d'eau d'alimentation 10, par lintermédiaire d'une conduite 14
sur laquelle est placée une pompe d'extraction 15 (pompe CEX) et d'un cir-
cuit de réchauffage basse pression (ABP).

De la vapeur prélevée sur la conduite de vapeur 15 ou a l'entree de la
turbine 4 peut étre également envoyée a l'intérieur du reservoir de stockage
10 pour le réchauffage et le dégazage de 'eau d'alimentation.

Un circuit 16 de recirculation de I'eau d'alimentation comportant une
pompe de circulation 16a permet de faire circuler en circuit fermé de |'eau
d'alimentation du reservoir 10.

Les différents moyens de chauffage, d'alimentation et de prelevement
du réservoir de stockage 10 d'eau d'alimentation secondaire sont régles de
maniére que l'eau dans le réservoir 10 se trouve a une température infée-
rieure & 130°C et a une pression de l'ordre de 2,5 bars lors d'un arrét a

chaud. Le réservoir 10 est placé a un niveau situé sensiblement au-dessus
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(dénivelée de 20 m) des moyens d'injection d'eau dans le générateur de va-
peur, de sorte que l'eau d'alimentation est fournie a une pression sensible-
ment supérieure a 2,5 bars (par exemple 6 bars).

Aprés un arrét du réacteur nucléaire, par exemple un arrét program-
mé, obtenu par retombée des barres de commande en position d'insertion
maximale dans le coeur du réacteur nucléaire, le circuit primaire doit étre
refroidi et dépressurisé.

Pour faire varier les températures et pressions dans le circuit primaire
et en particulier dans la partie primaire 2a-2b du générateur de vapeur, des
conditions de l'arrét a chaud a des conditions permettant de mettre en fonc-
tionnement un circuit de refroidissement du réacteur a l'arrét (RRA) (tempe-
rature de l'ordre de 180°C et pression de l'ordre de 10 bars, dans le genéra-
teur de vapeur), on peut utiliser la pompe 17 du systeme APD pour alimen-
ter la partie secondaire du générateur de vapeur en eau d'alimentation a une
température, une pression et un débit voulus.

Pour refroidir le circuit primaire, on apporte aux génerateurs de va-
peur un débit d'eau secondaire important assurant I'évacuation de la chaleur
du circuit primaire. Le réglage du débit d'alimentation est obtenu par reglage
de vannes motorisées 17' du circuit APD et des vannes 6 du circuit ARE a
petit debit.

Pour faire passer le circuit primaire et le genérateur de vapeur des
conditions de fonctionnement du circuit RRA aux conditions d'arrét a chaud,
par exemple préalablement a un redémarrage du reacteur nucleaire, on as-
sure une circulation de l'eau de refroidissement dans le circuit primaire a
'aide des pompes du circuit primaire du réacteur nucleaire, cette circulation
provoquant un échauffement de I'eau primaire et un dégagement de chaleur
et on alimente la partie secondaire du générateur de vapeur avec un faible
débit d'eau d'alimentation secondaire, de sorte que la température du circuit
primaire puisse s'élever jusqu'aux conditions d'un arrét a chaud. L'alimenta-
tion du générateur de vapeur en eau primaire est assuree par la pompe APD
17. a un faible débit qui peut étre modulé par la vanne motorisee 17" pour

maintenir le niveau dans le générateur de vapeur.
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Les dispositifs utilisés dans le cas de la technique connue comportant
le systéme APD présentent differents inconvenients.

Le systéme APD comporte au moins une motopompe qui doit pouvoir
alimenter les générateurs de vapeur du réacteur nucléaire dans les condi-
tions d'arrét a chaud ; la partie secondaire des genérateurs de vapeur ren-
ferme alors de I'eau a une température de I'ordre de 296°C, sous une pres-
sion de l'ordre de 83 bars. L'eau injectée dans les tubulures des generateurs
de vapeur qui est prélevée dans le réservoir 10 d'eau d'alimentation est a
une température au plus égale a 130°C et doit étre injectée avec un debit
maximal de l'ordre de 260 m°h, pour un réacteur type quatre boucles,
1300 MWe.

Pour cela, on utilise une motopompe APD dont le moteur électrique
d'entrainement est alimenté sous une tension de 6600 volts. Le reglage du
débit est effectué au moyen d'une vanne reéglante 17' disposee en aval de |la
motopompe 17. On utilise également des vannes du systeme ARE pour le
reglage des petits débits.

La pompe APD comporte une partie tournante a plusieurs étages qui
nécessite des paliers et garnitures d'étanchéité. La fiabilité du fonctionne-
ment de la pompe peut étre réduite du fait que ces paliers et garnitures sont
susceptibles d'étre détériorés en service. Le colt et I'encombrement des
pompes du systéme APD peuvent de plus étre importants.

En outre, I'eau secondaire injectée dans les tubulures des généra-
teurs de vapeur est a une température de l'ordre de 110°C, en tenant
compte des déperditions calorifiques, sensiblement inférieure a la tempera-
ture dans la partie secondaire du générateur de vapeur. |l peut en résulter
une fatigue thermique des tubulures des générateurs de vapeur et piquages
associés qui sont a une température proche de celle du génerateur de va-
peur.

Le procédé suivant linvention utilise au moins un injecteur-
condenseur 20 disposé sur le circuit d'alimentation des générateurs de va-
peur, comme représenté sur la figure 1B, pour assurer l'injection d'eau d'ali-
mentation dans les générateurs de vapeur du reacteur nucleaire, pour pas-

ser des conditions de température et de pression dans le circuit primaire re-
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latives a un arrét a chaud, aux conditions permettant la mise en service du
circuit RRA.

Un injecteur-condenseur est un appareil a thermocompression passif,
qui ne contient pas de piéce mobile en rotation, contrairement a une pompe.
Un débit de vapeur introduit dans l'injecteur-condenseur par au moins une
premiére entrée permet d'aspirer de I'eau qui est introduite dans l'injecteur-
condenseur par une seconde entrée et qui se mélange a la vapeur. A |a sor-
tie de l'injecteur-condenseur, le flux est totalement liquide.

L'injecteur-condenseur présente la forme d'une tuyere de Laval
(convergente-divergente). La vapeur s'écoule dans l'injecteur-condenseur a
une vitesse qui devient supersonique a partir du col de la tuyere. Une partie
de I'enthalpie de la vapeur est convertie en énergie cinétique et permet |'en-
trainement de I'eau. La vapeur se condense en transmettant son énergie
cinétique a I'eau, par l'intermédiaire d'une onde de condensation en aval du
col de la tuyére. La pression du mélange eau-vapeur dans le diffuseur peut
étre supérieure aux pressions d'entrée de I'eau et de la vapeur.

L'injecteur-condenseur a un fonctionnement de type volumeétrique et
permet de refouler un liquide tel que de |'eau, avec un debit constant quelle
que soit la pression de refroidissement, jusqu'a une valeur de pression
maximale.

Dans le cas de l'utilisation d'au moins un injecteur-condenseur 20
pour assurer I'alimentation d'au moins un générateur de vapeur 1 d'un reac-
teur nucléaire a eau sous pression, comme repreésente sur la figure 1, l'injec-
teur-condenseur 20 est alimenté en vapeur par au moins une premiere en-
trée, a partir d'un générateur de vapeur, par l'intermédiaire de la canalisation
de vapeur 5 reliée a une conduite de prélévement sur laquelle est placee
une vanne d'arrét 21. De 'eau est aspirée dans le réservoir de stockage 10
et introduite dans l'injecteur-condenseur 20, par une seconde entree.

La sortie de l'injecteur-condenseur 20 est reli€e par une canalisation
23 sur laquelle est placé un clapet anti-retour 23a a la conduite 7 d'alimenta-

tion du générateur de vapeur en eau secondaire.
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De préférence, pour la mise en ceuvre de l'invention, on utilise au
moins un injecteur-condenseur a deux étages tel que représente sur la fi-
gure 2.

Les deux étages 20a et 20b de l'injecteur-condenseur 20 sont prati-
quement identiques, de sorte qu'on ne décrira en détail que I'un des étages
(par exemple I'étage supérieur 20a).

L'étage 20a de l'injecteur-condenseur réalisé sous la forme d'une
tuyere de Laval comporte deux entrées de vapeur (ou premiéres entrees)
24a et 24'a et une entrée d'eau (ou seconde entrée) 25. Les entrées de va-
peur sont placées latéralement dans deux zones successives de l'injecteur-
condenseur, dans la direction axiale, c'est-a-dire la direction de circulation
des fluides dans l'injecteur-condenseur. L'entrée d'eau 25a communique
avec une tuyere d'injection 25 montée mobile dans la direction axiale de
'appareil, dans un sens et dans l'autre, qui peut étre déplacee pour régler la
position du point d'injection d'eau par rapport au col de linjecteur-
condenseur, par un actionneur 27 commandé a distance. Le conduit d'injec-
tion d'eau 25 est alimenté en eau a partir du réservoir de stockage 10, par
exemple, au niveau du circuit de recirculation 16, par une entrée d'eau 25a.

Le second étage 20b de l'injecteur-condenseur comporte deux en-
trées latérales de vapeur 24b et 24'b et une entrée centrale d'eau (seconde
entrée) constituées par un conduit communiquant avec la sortie du premier
etage 20a.

Le premier étage fournit en sortie de I'eau a une pression et tempéra-
ture intermédiaires et le second étage est utilisé pour ajuster ces parametres
aux conditions requises de l'injecteur-condenseur. La pression et le debit de
la vapeur introduite dans les différentes entrées de vapeur de l'injecteur-
condenseur 20 sont réglés par une vanne de réglage et des orifices calibres
associes a chacune des entrées de vapeur.

Le procédé suivant l'invention peut étre mis en ceuvre en utilisant l'in-
jecteur condenseur 20 alimenté par l'intermédiaire de la canalisation de va-
peur 5 en vapeur provenant de la partie supérieure 1a d'au moins un gené-

rateur de vapeur 1.
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Dans le cas de l'arrét a chaud, cette vapeur est a une température de
286°C et a une pression de 83 bars.

De l'eau d'alimentation secondaire du générateur de vapeur prove-
nant du circuit de recirculation 16 alimente la seconde entrée 25a de l'étage
supérieur 20a de l'injecteur condenseur. Elle est entrainée par la vapeur a
haute température et a haute pression qui se mélange a I'eau provenant du
circuit de recirculation 16 du réservoir 10, de telle sorte qu'a la sortie 26 de
'injecteur condenseur 20, on récupére de l'eau entrainée par la vapeur a
une température sensiblement supérieure a la température de I'eau dans le
réservoir 10. Cette température peut étre par exemple de 160°C a 180°C.

L'injecteur condenseur 20 assure a lui seul I'échauffement, la mise en
pression et l'injection de l'eau d'alimentation dans la partie secondaire du
générateur de vapeur. L'eau introduite dans la tubulure d'entrée 18 du géne-
rateur de vapeur est a une température supérieure a la temperature d'injec-
tion de I'eau par un dispositif suivant I'art antérieur comportant la pompe 17
du systéme APD (ou a fortiori un systeme ASG).

On réduit ainsi la fatigue thermique dans la tubulure d'entree 18 de la
partie secondaire du générateur de vapeur ainsi que les sollicitations ther-
miques exercées sur la virole entourant le faisceau et les composants inter-
nes des générateurs de vapeur. L'alimentation du générateur de vapeur est
assurée de maniere passive par l'injecteur condenseur, c'est-a-dire sans
nécessiter une alimentation électrigue d'un moteur d'entrainement d'une
pompe.

.'eau s'écoulant a travers la tuyere 26 est entrainée par la vapeur
dont elle assure la condensation, tout en s'échauffant, de sorte qu'on récu-
pére, a la sortie 20c¢ de l'injecteur condenseur, un courant d'eau entraine par
'effet dynamique de la vapeur et portée a une pression supérieure a la pres-
sion d'entrée de l'eau et de la vapeur dans l'injecteur condenseur. La tempé-
rature de I'eau en sortie est supérieure a la temperature de l'eau a lI'entree
de l'injecteur-condenseur.

L'injecteur condenseur peut comporter de plus, en aval du col 25 du
conduit de l'injecteur condenseur, une ouverture de purge qui peut étre re-

liée a une conduite de purge de l'injecteur condenseur, par l'intermediaire
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d'une vanne de sectionnement et qui est utilisée pour I'amorcage de I'appa-
reil, au démarrage.

Pour la mise en ceuvre de l'invention, il est possible d'utiliser un injec-
teur condenseur a plusieurs etages tel que représenté sur la figure 2 dans
lequel un courant central d'eau est entrainé par un courant péripherique de
vapeur ou encore un injecteur condenseur d'un type différent comportant par
exemple une buse d'eau annulaire et un conduit central d'injection de va-
peur.

Sur la figure 3, on a représenté trois injecteurs condenseurs 20, 20/,
20" qui peuvent étre réalisés sous une forme telle que représentée sur la
figure 2 et qui sont utilisés pour réaliser le refroidissement du circuit primaire
du réacteur nucléaire entre les conditions d'un arrét a chaud et les condi-
tions de mise en service du RRA et pour réaliser des appoints d'eau se-
condaire lors d'un réchauffage du circuit primaire du réacteur nucléaire, de-
puis les conditions de mise hors service du RRA jusqu'aux conditions de
température et de pression d'un arrét a chaud.

Comme il sera expliqué par la suite, pour effectuer le refroidissement
ou le rechauffage du réacteur nucléaire entre les conditions d'un arrét a
chaud et les conditions de mise en service du RRA, on peut utiliser plusieurs
injecteurs condenseurs et par exemple un injecteur condenseur 20 pouvant
produire un débit d'eau d'alimentation de 30 m*h et deux injecteurs conden-
seurs 20' et 20" pour produire un débit d'eau de I'ordre de 120 m°/h chacun.

De ce fait, on peut fournir au générateur de vapeur du réacteur nu-
cléaire a eau sous pression un débit pouvant aller d'a peu prés 260 m*/h a
25 m*/h, compte tenu de la séquence de fonctionement des injecteurs
condenseurs et du reglage des injecteurs.

|Les trois injecteurs condenseurs 20, 20' et 20" sont placés en paral-
léle et reliés par des vannes de sectionnement respectives 21, 21" et 21", a
une ligne d'alimentation en vapeur 29 elle-méme reliée a la conduite de va-
peur 5, en amont de la turbine 4 et du contournement de la vapeur 13.

Sur la ligne 29 est placée une vanne 29a permettant de commander

'admission de la vapeur dans la ligne d'alimentation 29 commune aux trois

injecteurs condenseurs 20, 20' et 20".
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Les vannes 21, 21' et 21" permettent de réaliser I'admission de |a va-
peur au niveau des premiéres entrées respectives des injecteurs conden-
seurs 20, 20, 20", lorsqu'ils sont mis en fonctionnement.

Les injecteurs condenseurs sont également alimentés, au niveau de
leur seconde entrée, en eau d'alimentation provenant du circuit de recircula-
tion 16 du réservoir 10 par des embranchements de la ligne 30 représentee
sur la figure 1 sur chacun desquels sont placés une vanne de sectionnement
30a, 30'a ou 30"a et un clapet anti-retour 30b, 30'b ou 30"b reliés a chacune
des secondes entrées des injecteurs condenseurs 20, 20' et 20".

On peut ainsi mettre en service, par commande des vannes d'arrét
telles que 21, 21' et 21" et des vannes d'arrét 30a des embranchements
d'amenée d'eau d'alimentation, un ou plusieurs injecteurs condenseurs dont
les sorties sont reliées a la conduite 23 de liaison des sorties des injecteurs
condenseurs a la ligne 7 d'alimentation du générateur de vapeur 1, ou plus
généralement a des lignes d'alimentation de plusieurs générateurs de va-
peur des boucles du circuit primaire du réacteur nucleaire.

Par exemple, comme représenté sur la figure 3, 'ensemble des trois
injecteurs de vapeur 20, 20', 20" a deux etages peut étre utilisé pour assurer
'alimentation de quatre générateurs de vapeur, dans le cas d'un réacteur
nucléaire dont le circuit primaire comporte quatre boucles, par l'intermédiaire
de quatre lignes d'alimentation 7a, 7b, 7c, 7d relieées chacune a la tubulure
d'un générateur de vapeur.

De méme, la vapeur alimentant les premieres entrées des injecteurs-
condenseurs peut étre prélevée dans un ou plusieurs génerateurs de va-
peur.

On peut régler le débit d'alimentation du géenérateur de vapeur dans
une trés large plage allant par exemple de 25 m°/h a 260 m°/h par mise en
service d'un ou plusieurs injecteurs condenseurs alimentés en vapeur prele-
vée dans la partie supérieure d'un générateur de vapeur par la canalisation
de vapeur 5.

Pour la mise en ceuvre du procédé suivant l'invention, suivant le type
et la puissance du réacteur nucléaire a eau sous pression et suivant les

fonctions de refroidissement et de réchauffage a assurer, on peut utiliser,
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pour chacun des générateurs de vapeur, un ou plusieurs injecteurs conden-
seurs. Dans le cas ou il est nécessaire d'utiliser plusieurs injecteurs conden-
seurs, ces injecteurs condenseurs sont placés en parallele de maniere a
pouvoir étre mis en service indépendamment les uns des autres et ces In-
jecteurs condenseurs présentent généralement des caracteristiques
différentes, en particulier en ce qui concerne les deébits d'eau d'alimentation
fournis.

Comme il sera expliqué plus loin, ces injecteurs condenseurs et leurs
moyens d'actionnement peuvent étre substitués au systeme APD compor-
tant une pompe telle que 17 d'alimentation du générateur de vapeur a partir
du réservoir de stockage d'eau d'alimentation 10, comme représenté sur la
figure 1A correspondant a |'art anterieur.

Sur la figure 1B correspondant a l'invention, on a représenté un injec-
teur condenseur 20, permettant de mettre en ceuvre le procede suivant
'invention, et les circuits du réacteur, de maniére a pouvoir deécrire de
maniére comparative le dispositif suivant I'art antérieur et le dispositif suivant
I'invention.

Dans le cas de l'utilisation d'injecteurs condenseurs tels que 20, 20’
ou 20", pour assurer l'alimentation du générateur de vapeur, on ne prevoit
pas de pompe d'alimentation APD qui est remplacée par les injecteurs-
condenseurs.

De maniére classique, comme représenté sur la figure 1B, le généra-
teur de vapeur 1 comporte un circuit de purge 31 qui est mis en ceuvre dans
certaines phases d'utilisation du ou des injecteurs condenseurs pour la mise
en ceuvre du procédé suivant l'invention, comme il sera expliquée plus loin.

Les circuits de vapeur du générateur représenté sur la figure 1 com-
portent, de maniére classique, en plus du contournement 13 de la vapeur
vers le condenseur, un contournement 13' de la vapeur vers I'atmosphere.

Le taux de compression imposé pour le ou les injecteurs conden-
seurs, c'est-a-dire le rapport de la pression de I'eau a la sortie de l'injecteur
condenseur a la pression de la vapeur alimentant la premiére entrée de ['in-
jecteur condenseur peut étre faible, ce taux de compression étant sensible-

ment égal a 1, en tenant compte des pertes de charge dans la ligne d'injec-
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tion. En effet, I'eau d'al'imentation doit étre injectée dans la partie secondaire
3 du générateur de vapeur a une pression sensiblement égale a la pression
de vapeur dans la partie supérieure du générateur de vapeur, la vapeur et
'eau d'alimentation étant sensiblement en équilibre de pression.

Comme indiqué plus haut, un injecteur-condenseur a un fonctionne-
ment de type volumétrique, de sorte que la pression d'injection, a la sortie,
n'a pas d'influence sur le débit de l'injecteur-condenseur.

Sur la figure 4, on a représenté sous la forme d'un diagramme tempe-
rature en fonction du temps, I'évolution de la température (et donc de la
pression) dans le circuit primaire comportant la partie primaire d'au moins un
générateur de vapeur d'un réacteur nucléaire a eau sous pression, au mo-
ment d'un arrét a chaud, pendant un refroidissement entre un arrét a chaud
et les conditions de mise en service du RRA ainsi que lors d'un rechauffage
du circuit primaire entre les conditions de fonctionnement du RRA et les
conditions d'arrét a chaud.

La courbe 32 représentative des variations de la température dans le
circuit primaire du réacteur nucléaire comporte un palier 32a correspondant
a l'arrét a chaud a une température voisine de 296°C. La pression dans le
circuit primaire est alors voisine de 83 bars. A la suite d'un arrét a chaud,
représenté par la partie 32a de la courbe, on peut effectuer un refroidisse-
ment du réacteur entre les conditions d'arrét a chaud et les conditions de
mise en service du circuit de refroidissement RRA du réacteur a l'arrét,
comme représenté par la partie 32b de la courbe 32 avec un gradient ther-
mique typiquement de 28°C/h.

A l'issue du refroidissement jusqu'aux conditions de mise en service
du RRA, la température dans le circuit primaire est voisine de 180°C.

On peut maintenir les conditions permettant de démarrer le refroidis-
sement du réacteur a l'arrét, comme représenté par la partie de courbe 32c
ou mettre en service le circuit RRA, la température du circuit primaire du re-
acteur évoluant alors dans la zone 33.

A partir des conditions de mise en service du circuit RRA, on peut
réchauffer le circuit primaire jusqu'aux conditions d'arrét a chaud, comme

représenté par la partie 32d de la courbe 32.
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On va maintenant décrire |'utilisation du procédé et du dispositif sui-
vant l'invention pour effectuer un refroidissement tel que représenté par la
courbe 32b et un réchauffage du circuit primaire tel que représenté par la
courbe 32d ainsi qu'éventuellement des maintiens dans les conditions d'arrét
a chaud ou de démarrage de l'arrét a froid, comme représenté par les par-
ties de courbe 32a et 32c.

Pendant le fonctionnement normal du réacteur nucléaire a eau sous
pression, le systéme APD suivant l'invention se substituant au systeme APD
avec pompe suivant l'art antérieur et comportant un ou plusieurs injecteurs
condenseurs 20, par exemple trois injecteurs condenseurs 20, 20' et 20" tels
que décrits plus haut, est maintenu a I'arrét. Les injecteurs-condenseurs ne
sont pas alimentés en vapeur et en eau et sont isolés des circuits du réac-
teur nucléaire par fermeture de vannes d'arrét.

Aprés un arrét du réacteur nucléaire par retombée des barres de
commande, pour effectuer un maintien en arrét a chaud representé par la
partie de courbe 32a ou un refroidissement tel que représente par la partie
de courbe 32b sur la figure 4, on réalise la mise en service du systeme sui-
vant l'invention comportant les injecteurs condenseurs.

Pour cela, on ouvre les vannes telles que 30a permettant d'alimenter
le ou les injecteurs condenseurs en eau d'alimentation, situées sur les em-
branchements des injecteurs condenseurs dont on réalise la mise en ser-
vice.

On ouvre également les vannes telles que 29a, 21, 21', 21" permet-
tant d'alimenter les premiéres entrées des injecteurs condenseurs telles que
20, 20' et 20" en vapeur, a patrtir de la ligne 5 reliée a la partie superieure du
genérateur de vapeur.

En fonction des besoins, on met en service un ou plusieurs injecteurs
condenseurs, comme il sera expliqué plus loin et on régle les débits de va-
peur et d'eau, de maniére a alimenter le générateur de vapeur en eau d'ali-
mentation sous pression a un deébit voulu.

Les moyens de reglage fins du débit d'eau fournie par les injecteurs
condenseurs comportent les vannes de réglage disposées sur les conduites

reliées aux injecteurs condenseurs et les commandes électriques 27 de re-
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glage de la position de la tuyére d'injection d'eau permettant de régler la sec-
tion du col de la tuyére d'injection de vapeur dans l'injecteur condenseur. On
peut ainsi moduler les débits de vapeur d'eau d'alimentation.

En plus, les moyens de réglage comportent la vanne 22a disposee
sur la ligne de retour d'eau d'alimentation dans le réservoir 10, dans le
prolongement de la ligne 22 reliee aux sorties des injecteurs condenseurs.
La vanne 22a permet de renvoyer une partie du debit fourni par les
injecteurs condenseurs dans le réservoir 10 et donc de moduler le debit
fourni a la ligne d'alimentation 7 du générateur de vapeur, par l'intermédiaire
de la conduite de liaison 23.

Lors de la mise en service des injecteurs condenseurs, on ouvre €ga-
lement une vanne située sur une conduite de purge reliée a l'orifice de purge
au niveau du col de la conduite d'eau de l'injecteur condenseur, pour I'amor-
cage de l'injecteur-condenseur.

A la suite d'un arrét programmé du réacteur nucléaire, pour effectuer
un maintien en arrét a chaud ou un refroidissement jusqu'aux conditions de
mise en service du circuit RRA, il est nécessaire de fournir au generateur de
vapeur, un débit d'eau élevé, du fait que la consommation d'eau est alors
maximale. Le systéeme de purge du générateur de vapeur peut étre en ser-
vice pendant ces périodes.

On utilise alors la capacité maximale d'alimentation du systeme sui-
vant l'invention. Dans le cas d'un systéme d'alimentation comportant les trois
injecteurs condenseurs décrits plus haut, ces trois injecteurs condenseurs
sont mis en service, de maniére a fournir au générateur de vapeur un debit
d'eau de l'ordre de 260 m°/h sous une pression inférieure ou égale a 83
bars.

Du fait du fonctionnement volumétrique de l'injecteur-condenseur, i
n'y a pas a envisager de réglage en fonction de la pression du circuit se-
condaire.

Les injecteurs condenseurs alimentés en vapeur a 296°C et en eau
du réservoir d'alimentation a 130°C fournissent alors de I'eau d'alimentation
au générateur de vapeur a une température qui peut étre de 160°C a 180°C.

On limite ainsi la fatigue thermique du piquage d'alimentation de la partie
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secondaire du générateur de vapeur 1 et la sollicitation des composants In-
ternes et de la virole du générateur de vapeur.

La chaleur du circuit primaire est évacuée par la vaporisation du débit
important d'eau du circuit secondaire du ou des générateurs de vapeur, de
sorte que la température du circuit primaire diminue, comme représente par
la partie de courbe 32b sur la figure 4.

Pendant le refroidissement, on module le débit des injecteurs
condenseurs, de maniére a maintenir le niveau dans le générateur de va-
peur. Le débit de vapeur est reglé suivant le gradient de température que
I'on cherche a atteindre.

En particulier, au cours du refroidissement, on ne maintient pas en
service I'ensemble des injecteurs condenseurs, le débit necessaire d'eau
d'alimentation du générateur de vapeur ne justifiant plus, aprés un certain
temps, la mise en service de I'ensemble des injecteurs condenseurs. Par
exemple, a la fin du refroidissement, avant la mise en service du systéeme de
refroidissement du réacteur a l'arrét, le débit nécessaire d'eau d'alimentation
n'est plus que de 90 m®h, de sorte qu'on ne maintient plus en service qu'un
seul injecteur condenseur dont le débit maximal est de 120 m°/h.

Pendant les phases de refroidissement du circuit primaire, apres mise
en arrét a chaud, le contournement de la vapeur 13 ou le circuit 13' est mis |
en service, la vapeur étant renvoyée au condenseur qui assure |'alimentation
du réservoir d'alimentation 10. Des appoints d'eau aux condenseurs sont
effectués par un circuit d'alimentation du condenseur représenté en 34 sur la
figure 1.

L'eau du condenseur est renvoyée au réservoir 10 d'alimentation du
générateur de vapeur par la pompe 15 appelée pompe CEX.

Pour effectuer le démarrage du réacteur nucleaire, par exemple a
partir des conditions de mise en service du refroidissement pour arrét a froid
et pour porter la température du circuit primaire jusqu'aux conditions relati-
ves a l'arrét a chaud, comme représenté par la partie de courbe 32d sur |a
figure 4, on met en service un seul injecteur condenseur a faible déebit dont
la seule fonction est de maintenir le niveau dans la partie secondaire du geé-

nérateur de vapeur, en cas de consommation d'eau, et par exemple, dans le
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cas décrit plus haut, l'injecteur condenseur dont le débit maximal est de
30 m’/h. En effet, le circuit primaire peut présenter une faible chaleur rési-
duelle et I'échauffement du circuit primaire est réalisé par la chaleur dega-
gée par l'eau primaire mise en circulation a grande vitesse dans le circuit
primaire, par les pompes primaires.

L'eau contenue dans le réservoir 10 est prealablement dégazee par
un dégazeur alimenté en vapeur. Des appoints d'eau réalises dans le réser-
voir 10 s'effectuent depuis le condenseur 12, en utilisant la pompe 15. Le
maintien en température du réservoir 10 peut étre assuré en particulier par
des injections de vapeur provenant de la conduite 5 reliee a la partie supé-
rieure du générateur de vapeur ou par de la vapeur genéree par une chau-
diére électrique auxiliaire (SVA).

La température du circuit primaire augmente du fait que la chaleur
dégagée par l'eau primaire n'est pas entiérement évacuée par l'eau se-
condaire a faible debit.

Le réservoir 10 est maintenu en pression par la vapeur, comme indi-
qué plus haut.

Le systéme suivant l'invention utilisant des injecteurs condenseurs est
installé dans la salle des machines du réacteur nucléaire. Ce systeme, du
fait de sa réalisation et de ses fonctions n'est pas soumis a des conditions
particulieres de slreté et de redondance.

Du fait que la pression de I'eau d'alimentation doit étre le plus eleve
possible, on installe le réservoir de stockage 10 dans la partie supérieure, et
les injecteurs condenseurs dans la partie inférieure de la salle des machines
du réacteur nucléaire. La dénivelée est par exemple de 20 m entre le reser-
voir de stockage et les injecteurs-condenseurs.

Les avantages du procédé et du dispositif suivant l'invention resuitant
du remplacement de la pompe APD selon l'art antérieur par des injecteurs
condenseurs sont les suivants :

- meilleure fiabilité des injecteurs condenseurs par rapport aux pom-
pes, du fait que ces injecteurs condenseurs ne comportent pas de partie
mobile et en particulier de partie tournante nécessitant l'utilisation de paliers

et de garnitures d'etancheite,
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- colt d'installation et d'entretien réduit des injecteurs condenseurs
par rapport a une pompe d'un systeme APD classique,

- installation facilitée du systéeme APD suivant l'invention, du fait d'un
faible encombrement des injecteurs condenseurs (typiqguement pour un ap-
pareil : longueur 2 m et diamétre 250 mm),

- réduction du risque de fatigue thermique des piquages d'alimenta-
tion du générateur de vapeur du fait que la température d'eau injectee est
plus élevée que dans le cas d'une utilisation du systeme APD comportant
une pompe (par exemple 160°C ou lieu de 110°C),

- fonctionnement des injecteurs-condenseurs comme des géenérateurs
volumétriques, ce qui évite des vannes de reglage susceptibles de caviter et
de s'encrasser,

- fonctionnement possible du systeme APD suivant l'invention, en cas
de perte totale des alimentations électriques du reacteur nucléeaire, moyen-
nant certains aménagements permettant d'utiliser les ressources en eau
d'un réacteur nucléaire (ou tranche) jumelé au réacteur nucleaire sur lequel
on utilise le systeme APD suivant l'invention.

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a été decrit.

C'est ainsi qu'on peut utiliser un ou plusieurs injecteurs condenseurs
présentant des débits différents de ceux qui ont été indiqués plus haut, en
fonction de la puissance du réacteur nucléaire et des besoins de refroidis-
sement ou de réchauffage du circuit primaire.

Les injecteurs-condenseurs peuvent étre a un ou plusieurs étages et
comporter une ou plusieurs entrées de vapeur. Genéralement, les injec-
teurs-condenseurs utilisés dans le cadre du procedé suivant linvention
comportent au moins deux étages comportant chacun au moins une entrée
de vapeur.

Les circuits primaires des réacteurs nucléaires a eau sous pression
comportent au moins deux et généralement trois ou quatre genérateurs de
vapeur qui peuvent étre alimentés simultanément par un systeme suivant
'invention comportant des injecteurs condenseurs.

De maniére genérale, l'invention s'applique a tout réacteur nucléaire a

eau sous pression, pour l'alimentation du ou des génerateurs de vapeur du
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réacteur, pendant des phases transitoires entre un arrét a chaud et un re-

froidissement pour arrét a froid.
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REVENDICATIONS

1. Procéde d'alimentation d'au moins un générateur de vapeur d'un
réeacteur nucléaire a eau sous pression, en eau d'alimentation secondaire, le
reacteur nucléaire comportant un circuit primaire (2) dans lequel circule de I'eau
primaire de refroidissement du coeur du reacteur nucléaire assurant
I'échauffement, dans le générateur de vapeur (1), de l'eau d'alimentation par
contact thermique, dans lequel on assure l'alimentation du générateur de vapeur
(1) en utilisant au moins un injecteur-condenseur (20) dont on alimente au
moins une premiere entrée (24a, 24b) en vapeur d'eau et une seconde entrée
(25a) avec de I'eau d'alimentation, I'eau a la sortie (26) de l'injecteur-condenseur
(20, 20', 20") étant fournie sous pression et a température elevée au générateur
de vapeur, caractérisé par le fait que, pendant une phase au cours de laquelle
on fait varier la température et la pression de l'eau de refroidissement entre des
conditions d'arrét a chaud du réacteur nucléaire et des conditions permettant de
mettre en service un circuit de refroidissement du réacteur a I'arrét, on fournit
'eau d'alimentation sous pression et a temperature élevée au générateur de
vapeur a un débit module, par reglage de l'alimentation en vapeur et en eau

d'alimentation de I'au moins un injecteur condenseur (20, 20", 20").

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé par le fait qu'on
alimente I'au moins une premiere entrée (24a, 24b) de l'injecteur-condenseur
(20, 20", 20") avec de la vapeur d'eau prélevee dans la partie supérieure du

génerateur de vapeur (1).

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait
qu'on module le debit d'alimentation de I'au moins un générateur de vapeur (1),
par mise en service d'un ou plusieurs injecteurs condenseurs (20, 20', 20")

disposés en parallele.
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4. Procéde suivant la revendication 4, caractérise par le fait qu'on met
en service l'un au moins de trois injecteurs-condenseurs (20, 20', 20") disposés
en parallele présentant des caractéristiques de fourniture de deébit d'eau

differentes.

d. Procéde suivant la revendication 3 ou 4, caractérisé par le fait que,
dans le cas d'un refroidissement du circuit primaire entre des conditions d'arrét a
chaud et des conditions de demarrage d'un circuit de refroidissement du
reacteur a larrét, on met en fonctionnement l'ensemble des injecteurs
condenseurs (20, 20', 20") dans une phase initiale de refroidissement, de
maniere a fournir un debit maximal d'eau d'alimentation au générateur de

vapeur (1).

6. Procéde suivant l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caracterise par le fait que l'eau d'alimentation du générateur de vapeur est
prelevee par au moins un injecteur condenseur (20, 20", 20") dans un réservoir
de stockage (10) alimenté en eau d'alimentation a partir d'un condenseur (12)

de la vapeur produite par le génerateur de vapeur (1).

7. Dispositif d'alimentation d'au moins un générateur de vapeur (1)

d'un réacteur nucléaire a eau sous pression, en eau d'alimentation secondaire,

le reacteur nucléaire comportant un circuit primaire (2) dans lequel circule de

'eau primaire de refroidissement du coeur du réacteur nucléaire assurant
I'échauffement, dans le géneérateur de vapeur (1), de lI'eau d'alimentation par
contact thermique, comportant un réservoir (10) de stockage d'eau
d'alimentation du genérateur de vapeur et des moyens (20, 20°, 20") d'injection
d'eau d'alimentation du réservoir de stockage (10) dans une partie secondaire
(3) du générateur de vapeur (1), les moyens d'injection d'eau d'alimentation
dans la partie secondaire (3) du genérateur de vapeur (1) c'omportant au moins
un injecteur condenseur (20, 20°, 20") dont une premiére entrée (20a) est reliée
a au moins une canalisation (5) de vapeur connectée a une partie supérieure dé

la partie secondaire (3) du genérateur de vapeur (1), dont une seconde entrée
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(20b) est reliee au réservoir de stockage d'eau d'alimentation (10) et dont une
sortie (20c) est reliée a une ligne d'injection dans une tubulure (18) de la partie
secondaire (3) du générateur de vapeur (1), caractérise par le fait que le
dispositif d'alimentation est apte a alimenter le genéerateur de vapeur (1) en eau
d'alimentation secondaire, pendant une phase au cours de laquelle on fait varier
la température et la pression de l'eau de refroidissement entre des conditions
d'arrét a chaud du réacteur nucléaire et des conditions permettant la mise en
service d'un circuit de refroidissement du réacteur a l'arrét, et par le fait qu'l
comporte trois injecteurs condenseurs (20, 20°, 20") disposés en paraliele dont
les premiéres entrées et les secondes entrees, respectivement, sont reliees en
paralléle & une conduite d'alimentation de vapeur (29) et une conduite
d'alimentation d'eau (30), avec interposition de vannes d'arrét (21, 21', 217, 30a,
30'a, 30"a), de maniere a pouvoir assurer la mise en service de I'un au moins ou

de plusieurs injecteurs condenseurs.

8.  Dispositif suivant la revendication 7, caractérisé par le fait que l'au
moins un injecteur-condenseur (20, 20, 20") comporte au moins un premier et
un second étages (20a, 20b) en série comprenant chacun au moins deux
entrées de vapeur (24a, 24'a, 24b, 24'b), une entréee d'eau (25a, 25b) et une
sortie d'eau (26), I'entrée d'eau (25b) du second étage communiquant avec la

sortie d'eau du premier etage.

9. Dispositif suivant la revendication 8, caracterise par le fait que ['au
moins un injecteur-condenseur (20, 20', 20") comporte deux étages (20a, 20b)

comportant chacun deux entrées de vapeur (243, 24'a, 24b, 24'b).

10.  Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 7 a 9,
caractérisé par le fait que I'au moins un injecteur-condenseur (20, 20°, 20") est
relié par sa premiere entrée (24a, 24'a, 24b, 24'b) a la partie supérieure d'au
moins un générateur de vapeur (1) par au moins une conduite sur laquelle est

disposée au moins une vanne d'arrét (21, 21', 21", 29a) et, par sa seconde
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entrée, au reéservoir de stockage d'eau secondaire (10), par au moins une

conduite sur laquelle est disposée au moins une vanne d'arrét (30a).

11.  Dispositif suivant la revendication 10, caractérisé par le fait que la
seconde entrée (25a, 25b) de l'injecteur condenseur (20) est reliée au réservoir
(10) de stockage d'eau d'alimentation, par l'intermédiaire d'un circuit (16) de
recirculation d'eau d'alimentation comportant une pompe de circulation (16a), la
seconde entrée (25a, 25b) de I'au moins un injecteur-condenseur étant reliée au

circuit (16) du coté du refoulement de la pompe de circulation (16a).

12.  Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 7 a 11,
caractérise par e fait que la sortie (26) de l'injecteur condenseur (20) est reliee a
la tubulure (18) de la partie secondaire (3) du générateur de vapeur, par
l'intermediaire d'une conduite de liaison (23) sur laquelle est disposé un clapet

anti-retour (23a).

13.  Dispositif suivant la revendication 12, caractérisé par le fait que la
sortie (20c) de linjecteur-condenseur (20, 20', 20") est reliee par une canali-
sation (22), a la fois a la conduite de liaison (23) et au réservoir de stockage
d'eau d'alimentation (10), par lintermédiaire d'une conduite de retour d'eau
d'alimentation au réservoir de stockage (10) sur laquelle est disposée une vanne

d'arrét (22a) et de réglage.

14.  Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 7 a 13, dans
le cas d'un réacteur nucléaire ayant un circuit primaire comportant au moins
deux boucles sur chacune desquelles est place un générateur de vapeur (1),
caracterise par le fait que la sortie d'eau d'alimentation (26) de l'au moins un
injecteur-condenseur (20, 20", 20") est reliée a la partie secondaire d'au moins

deux generateurs de vapeur (1).
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