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Pompe hybride.

@ Pompe hybride comprenant un conduit (40) dans le-
qUel un liquide peut circuler, une hélice (42) supportée a
rotation par un palier magnétique (48) dans le conduit (40),
un rotor (44) fixé a I'hélice (42) et tournant d’un seul tenant
avec elle, et un systeme de bobine de stator (46) installé a
Pextérieur du conduit (40). L’hélice (42) est toumée par une
interaction électromagnétique entre le rotor (44) et le sys-
téme de bobine de stator (46) pour entrainer le liquide dans
le conduit (40). Cette pompe présente une caractéristique
de pompe mécanique qui entraine le liquide par la rotation
de I'hélice et une caractéristique de pompe électromagnéti-
que qui entraine le liquide sans avoir de niveau de liquide
par montage du systéme de bobine de stator a Pextérieur
du conduit. C’est la raison pour laquelle elle est appelée
pompe hybride.
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"POMPE HYBRIDE"

La présente invention concerne une pompe pour entral-
ner un liquide et plus particulidrement une pompe dans la-
quelle une hélice dans le liquide est entrainée électro-
magnétiquement depuis 1'extérieur d'un conduit. Cette pompe
est adaptée & &tre utilisée comme pompe de circulation
principale pour un réacteur nucléaire utilisant du sodium
liquide comme réfrigérant, mais n'est pas particulidrement
limitée & cette application.

La description qui suit prend pour exemple une pompe
de circulation principale pour un réacteur rapide utilisant
du sodium liquide comme réfrigérant. Ce type de pompe uti-
lise généralement un systéme centrifuge mécanique et com-
porte une structure longue verticalement, comme représenté
sur la figure 5. Un arbre de pompe 12 est inséré depuis le
dessus dans un boftier cylindrique 10 long verticalement et
supporté & rotation par un palier supérieur 14 et un palier
hydrostatique & sodium 16. L'extrémité inférieure de 1l'ar-
bre de pompe 12 est pourvue d'une hélice 18. Le boitier 10
comporte une buse d'aspiration 20 & son extrémité inférieu-
re et une buse de distribution 22 sur son cdté inférieur.
Un moteur 24 installé & la partie supérieure du boitier 10
tourne l'arbre de pompe 12 par l'intermédiaire d'un méca-
nisme de train réducteur 26 pour entrafner 1'hélice 18 2
1l'extrémité inférieure du boitier, distribuant le sodium
liquide par force centrifuge.

La pompe mécanique pour sodium liquide comme représen-
té sur la figure 5 doit comporter un mécanisme d'étanchéité
d'arbre spécial 28 pour emp&@cher un contact entre le gaz de
couverture de sodium et 1l'air libre. Elle nécessite égale-
ment un niveau de liquide libre L, une colonne de trop-
plein et un équipement de gaz de couverture (la buse de
trop-plein est indiquée en 30). Le palier hydrostatique a
sodium 16 est situé profondément au-dessous du niveau de

liquide de sodium L de manidre 3 ne pas &tre exposé méme en
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cas de fuite de sodium. Dans la partie supérieure du boi-
tier 10 se trouvent un bouclier de rayonnement 32 et une
plaque d'isolation thermique 34.

Ainsi, la pompe mécanique classique pour sodium liqui-
de a pour inconvénient d'avoir une structure longue, lour-
de, complexe et cofliteuse. Cette pompe mécanique lourde,
grande, doit donc &tre installée en tant que structure fixe
dans la centrale & réacteur rapide. Pour réduire les con-
traintes thermiques, la tuyauterie est complexe et longue.
Pour augmenter le débit de la pompe les deux mesures sui-
vantes peuvent &tre prises : (1) le diamétre de 1'hélice
est augmenté; et (2) la vitesse de rotatiom est accrue.

Dans le premier cas, la dimension de la pompe ainsi que la
vitesse circonférentielle de 1'hélice se trouvent augmen-—
tées tandis que dans le second cas la vitesse critique de
l'arbre de la pompe et 1l'empé&chement de cavitation se trou-
vent limités.

Une pompe électromagnétique, qui peut entrai-
ner le sodium, n' a pas de niveau de liquide, n'a donc pas les
inconvénients de la pompe mécanique précitée, mais en revanche 1'
efficacité d'une telle pompe n'est que de 15 & 40 %, ce qui est trés infé-
rieur aux 75 % environ de la pompe mécanique. Par consé-
quent, lorsqu'une pompe électromagnétique est utilisée com—
me pompe de circulation principale, sa faible efficacité
est notamment un inconvénient majeur qui empé&che de
l'employer comme pompe de circulation principale pour un
réacteur rapide refroidi au sodium & grande échelle de
plus grande taille que la catégorie des prototypes, sauf dans le
cas d'un petit réacteur au stade expérimental.

La présente invention a pour objet de proposer une
pompe simple, légdre et petite, quipallie les inconvénients
précités de la technique classique, et qui présente une grande
efficacité et pas de niveau de liquide.

Selon la présente invention, est proposée une pompe
hybride comprenant : un conduit dans lequel un liquide peut

circuler; une hélice supportée 3 rotation dans le conduit;
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un rotor fixé & 1'hélice et tournant d'un seul tenant avec
celle-ci; et un systéme de bobine de stator installé 3
1l'extérieur du conduit; de manigre que 1l'hélice soit tour-
née par interaction électromagnétique entre le rotor et la
bobine de stator. Cette pompe présente une caractéristique
de la pompe mécanique qui entraine le liquide par la rota-
tion de 1'hélice et une caractéristique de la pompe élec-
tromagnétique qui entraine le liquide sans avoir de niveau
de liquide par montage du syst2me de bobine de stator 2a
1l'extérieur du conduit. C'est la raison pour laquelle elle
est appelée pompe hybride. L'hélice et le rotor sont de
préférence supportés par des paliers magnétiques.

Comme syst&mes concrets pour faire tourner le rotor et
1'hélice, sont prévus un systéme de moteur & induction et
un systéme de moteur synchrone & aimants permanents. Le
premier systéme comporte un rotor fait d'un matériau con-
ducteur. Le champ magnétique rotatif & courant altermatif
créé par le systéme de bobine de stator produit un courant
induit dans le rotor, et l'interaction entre le courant in-
duit et le champ magnétique créé par le systéme de bobine
de stator provoque la rotation de 1'hélice. Dans le second
systéme, le rotor consiste en une pluralité d'aimants per-
manents disposés dans une direction circonférentielle.
L'hélice est tournée par attraction ou répulsion entre les
aimants et le champ magnétique rotatif créé par le systéme
de bobine de stator.

I1 est efficace de doter en outre le conduit sur le
cdté d'aspiration de la pompe d'une pompe &lectromagnétique
du type & induction avec une petite t&te comme inducteur.

L'hélice dans le conduit est tournée par l'interaction
électromagnétique entre le rotor et le syst@me de bobine de
stator 3 l'extérieur du conduit pour appliquer une force
d'entrainement d'une certaine direction sur le liquide dans
le conduit. Le principe d'entrainement est identique & ce-
lui du moteur & induction ou du moteur synchrone & aimants
permanents. Ainsi, une pompe ne comportant pas de niveau de
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liquide peut &étre réalisée. Etant donné que la force d'en-
trafnement du liquide est donnée par 1'hélice, 1'efficaci-
té de la pompe est élevée, comme celle de la pompe mécani-
que classique.

La pompe électromagnétique du type & induction servant
d'inducteur pour le conduit sur le cdté d'aspiration de la
pompe a pour fonction d'empé@cher la cavitation & la portion
d'aspiration de 1'hélice, permettant un débit de distribu-
tion élevé & forte vitesse de rotation.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente
invention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée suivante de modes de réalisation préférés de la
présente invention, référence étant faite aux dessins an-
nexés, sur lesquels :

La figure 1 est une coupe transversale verticale d'une
pompe hybride selon un mode de réalisation de la présente
invention;

La figure 2 est une coupe transversale prise le long
de la ligne A-A de la figure 1;

La figure 3 est une coupe transversale verticale il-
lustrant un autre mode de réalisation de la pompe hybride
selon la présente invention;

La figure 4 est une coupe transversale verticale il-
lustrant encore un autre mode de réalisation de la pompe
hybride selon la présente invention; et

La figure 5 est une coupe transversale verticale il-
lustrant une pompe mécanique classique.

La figure 1 est une coupe transversale verticale d'une
pompe hybride selon un mode de réalisation de la présente
invention et la figure 2 est une coupe transversale prise
le long de la ligne A-A de la figure 1. La pompe hybride
comprend une hélice 42 supportée a rotation dans un conduit
40, un rotor 44 fixé a 1'hélice 42, et un systéme de bobine
de stator 46 installé & 1'extérieur du conduit 40. Le con-
duit 40 est élargi & la portion de pompe, ol le rotor cy-
lindrique 44 est installé dans une portion de plus grand
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diamétre 40a. Le rotor 44 est fait d'un matériau conduc-
teur, par exemple de cuivre ou d'aluminium ajouté, comme

il se doit, & un coeur en fer. Dans le cas de sodium li-
quide, cependant, le rotor est recouvert d'acier inoxydable
ou d' "Inconel" pour résister & la corrosion. Un corps combi-
nant et intégrant 1'hélice 42 et le rotor 44 est supporté
par un palier magnétique 48. Etant donné que le conduit 40
se trouve toujours entre le rotor 44 dans le liquide et le
systéme de bobine de stator 46 dans l'atmosphére extérieure
de maniére & isoler le liquide de 1l'atmosphére extérieure,
les espaces entre le rotor 44 et la paroi du conduit sont
congus pour &tre les plus petits possibles.

Le champ magnétique rotatif créé par le courant alter-
natif circulant dans le systéme de bobine de stator 46 pro-
voque la rotation du rotor conducteur 44 par le principe
connu du moteur & induction. Comme le rotor 44 est d'un
seul tenant avec 1'hélice 42, le liquide est entrainé dans
la direction axiale (dans la direction de la fla&che F)
lorsque le rotor 44 tourne. Le courant alternatif circulant
dans le systéme de bobine de stator 46 peut avoir son in-
tensité et sa fréquence facilement modifiées par commande
par thyristor, de manidre que la vitesse de rotation de la
pompe puisse &tre librement changée en modifiant le courant
de la bobine de stator.

Dans un autre exemple de pompe hybride, le rotor peut
consister en une pluralité d'aimants permanents disposés
dans une direction circonférentielle de maniére que 1'héli-
ce soit tournée par attraction ou répulsion par le champ
magnétique rotatif (c'est-a-dire le champ magnétique se dé-
plagant circonférentiellement) créé par le systéme de bobi-
ne de stator. Cette fonction est équivalente 2 celle d'un
type de moteur synchrone & aimants permanents. Le principe
d'entralnement du liquide est similaire 3 celui du mode de
réalisation précédent, excepté pour le principe de rotation
du rotor.
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La pompe hybride illustrée sur la figure 1 est du type
3 flux axial. La présente invention, cependant, n'est pas
limitée & ce type seul, comme expliqué ci-dessous. Tandis
que dans le présent mode de réalisation la direction
d'écoulement du liquide est ascendante verticalement, elle
peut &tre descendante verticalement. Il est également pos-
sible de disposer la pompe horizontalement.

Etant donné que la pompe hybride de la présente inven-
tion ne nécessite pas de long arbre de pompe, le poids de
la portion rotative est diminué, permettant une rotation a
grande vitesse. Comme la forme géométrique du passage
d'écoulement & la portion d'aspiration est simple, une ca-
vitation se forme difficilement. Bien que le palier hy-
drostatique généralement utilisé pour la pompe mécanique
classique puisse &tre employé, le palier magnétique qui est
activé par une partie du courant de la bobine de stator est
le mieux approprié. Le palier magnétique peut &tre du type
3 répulsion ou du type & attraction, et un type combinant
les deux peut également &tre employé.

En outre, comme représenté sur la figure 1, une pompe
électromagnétique du type 2 induction 70 (avec une petite
t8te) comprenant un coeur en fer 72 dans le conduit et un
systéme de bobine 74 & l'extérieur du conduit peut &tre
disposée sur le conduit 40 sur le c6té d'aspiration de la
pompe. La pompe électromagnétique 70 sert d'inducteur et
empéche la formation de cavitation 2 la portion d'aspira-
tion de 1'hélice, permettant d'accroitre encore la vitesse
de rotation de 1'hélice. La pompe électromagnétique 70 peut
8tre actionnée par une partie du courant de la bobine de
stator de la pompe hybride ou par un courant provenant
d'une source indépendante (non représentée).

La figure 3 illustre un autre mode de réalisation de
la pompe de la présente invention, qui est du type a retour
central. Un conduit 50 présente une structure 2 deux tuyaux
consistant en un tuyau externe 50a et un tuyau interne 50Db.

Le tuyau externe 50a est fermé a 1l'extrémité supérieure et,
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3 1'extrémité inférieure, est relié au tuyau interne 50b.
Le tuyau interne 50b est ouvert 2 l'extrémité supérieure.
Le tuyau externe 50a comporte une buse d'aspiration 51 for-
mée sur le cdté de sa partie inférieure. Le liquide est
distribué vers le bas dans le tuyau interne 50b (la direc-
tion de 1'écoulement est indiquée par la flache F). Le tu-
yau externe 50a est doté d'une portion de plus grand diamé-
tre 50c, dans laquelle un rotor cylindrique 54 est monté a
rotation. Le rotor 54 comporte en son sein un aimant per-
manent 55. Le rotor 54 comporte une hélice 52 fommée d'un seul te-
nant avec sa circonférence interne. Un espace est ménagé
entre la circonférence externe du tuyau interne 50b et
1'extrémité interne de 1'hélice 52. Un syst2me de bobine de
stator 56 est disposé 3 l'extérieur de la portion de plus
grand diamétre 50c du tuyau. Le principe de rotation du ro-
tor 54 est basé sur le systéme de moteur synchrone & ai-
mants permanents. Lorsqu'un conducteur est utilisé a la
place de l'aimant permanent 55, le rotor avec 1l'hélice peut

-

8tre tourné par le syst@éme de moteur & induction. Dans les

"deux cas, le liquide est entrainé par la rotation de 1'hé-

lice 52 et est inversé au centre supérieur du conduit 50
pour s'écouler dans le tuyau interne 50b. La pompe du type
3 retour central est adaptée a permettre une dilatation
thermique axiale du conduit. La direction de 1'écoulement
peut &tre 1l'inverse de celle indiquée ci-dessus. La pompe
électromagnétique du type & induction 70, comme représenté
sur la figure 1, peut &tre disposée & la buse d'aspiration
51 en tant qu'inducteur.

La figure 4 illustre un autre mode de réalisation de
la présente invention, une pompe centrifuge du type & cou-
de. Un conduit 60 comporte un passage d'écoulement coudé a
90°, dans lequel une buse d'aspiration 60a se projetﬁe
Au—-dessus de la buse d'aspiration 60a se trouve une hélice
62, sur laquelle un rotor 64 est monté fixement. Le rotor
64 comprend une pluralité d'aimants permanents ou de con-
ducteurs 65 disposés dans une direction circonférentielle.
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L'hélice 62 et le rotor 64 sont supportés & rotation en une
seule pi&ce par un palier magnétique (non représenté). Un
systéme de bobine de stator 66 est disposé au-dessus du ro-
tor 64 avec une paroi de conduit entre. Le principe de ro-
tation du rotor 64 est basé sur le systéme de moteur syn-
chrone 3 aimants permanents ou le systéme de moteur & in-
duction. Le liquide est entrainé par la rotation de 1'héli-
ce 62 et est aspiré depuis la partie inférieure du conduit
et distribué depuis le cd6té de celui-ci, comme indiqué par
la fléche F.

I1 ressort de ce qui précéde que la présente invention
propose une pompe hybride ne comportant pas de niveau de
liquide en son sein et d'une efficacité pratiquement égale
3 celle de la pompe mécanique, étant donné que 1'hélice est
tournée électromagnétiquement depuis l'extérieur du conduit
et que la force d'entralnement du liquide est communiquée
par 1'hélice en rotation. La pompe hybride de la présente
invention supprime un long arbre de pompe, un mécanisme
d'étanchéité d'arbre, un palier supérieur, une plaque
d'isolation thermique, une colonne de trop-plein, etc, né-
cessaires pour la pompe mécanique classique, diminuant la
dimension globale et le poids de la pompe. Par exemple,
1'on estime que la longueur axiale est ramenée a moins d'un
cinquidme environ et le poids 2 moins d'un dixiéme. En ou-
tre, comme un long arbre de pompe n'est pas nécessaire,
1'hélice peut &tre entrainée & une vitesse de rotation éle-
vée. En conséquence, le diamétre de 1'hélice peut &tre ré-
duit, ce qui diminue sensiblement sa taille et son poids.

La présente invention pemmet également de réaliser une pom-
pe de circulation principale légére, sans niveau de liqui-
de, qui peut &tre supportée par flottement ou incorporée
dans un échangeur de chaleur intermédiaire, rendant 1'im-
plantation des éléments d'un réacteur nucléaire trés com-

pacte. En conséquence, la taille et le colit de construction
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du b&timent du réacteur nucléaire sont diminués. Etant don-
né que le liquide n'a pas besoin d'@tre conducteur, la pré-
sente invention peut &tre appliquée 2 des pompes d'entrai-
nement de liquide non seulement pour les réacteurs refroi-
dis au sodium mais également pour les réacteurs refroidis 3
l'eau légére, les systémes de distribution et d'évacuation

d'eau, et les installations chimiques.
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REVENDICATIONS

1. Pompe hybride comprenant :

un conduit (40,50,60) dans lequel un liquide peut cir-
culer;

une hélice (42,52,62) supportée & rotation dans ledit
conduit;

un rotor (44,54,64) fixé & 1'hélice (42,52,62) et
tournant d'un seul tenant avec elle; et

un systéme de bobine de stator (46,56,66) installé a
1'extérieur dudit conduit (40,50,60);

de manidre que ladite hélice (42,52,62) soit tournée
par interaction électromagnétique entre ledit rotor (44,54,

64) et ledit systéme de bobine de stator (46,56,66).

2. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle
ledit rotor (44,54,64) est fait d'un matériau conducteur,
un courant étant induit dans ledit rotor par un champ magné-
tique rotatif 3 courant alternatif créé par ledit systéme
de bobine de stator (46,56,66), et l'interaction entre le-
dit courant induit et ledit champ magnétique créé par ledit
systéme de bobine de stator provoquant la rotation de ladite
hélice (42,52,62).

3. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle
ledit rotor (64) comporte une pluralité d'aimants perma-
nents (65) disposés dans une direction circonférentielle,
et ladite hélice (62) est tournée par attraction ou répul-
sion par un champ magnétique rotatif créé par ledit systéme
de bobine de stator (66).

4, Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle
ladite hélice (42) est supportée par un palier magnétique
(48).



2681384
11

5. Pompe hybride selon la revendication 1, dans laquelle
une pompe électromagnétique du type a inducteur (70) est
disposée sur ledit conduit (40) sur le c6té d'aspiration de
la pompe.
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