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(54)  Dispositif  de  production  de  vapeur  par  échange  de  chaleur  entre  un  métal  liquide  caloporteur  et  de  l'eau  alimentaire. 

L'invention  concerne  un  dispositif  de  production  de 
vapeur  par  échange  de  chaleur  entre  un  métal  liquide 
caloporteur  et  l'eau  alimentaire. 

Il  comporte  une  enveloppe  cylindrique  (31)  recevant  du 
métal  liquide  à  sa  partie  supérieure  par  au  moins  une  tubulure 
(35,  36).  Le  métal  liquide  arrive  dans  un  espace  limité  par  une 
virole  centrale  (38),  une  plaque  inférieure  perforée  (40)  et  une 
plaque  perforée  (45).  Une  seconde  plaque  perforée  (46) 
parallèle  à  la  plaque  (45)  est  séparée  de  celle-ci  par  des 
entretoises  perforées  (47).  Les  plaques  perforées  (45  et  46) 
sont  disposées  entre  la  virole  (38)  et  une  virole  périphérique 
(39).  Les  plaques  (40,  45  et  46)  comportent  des  perforations 
identiques  et  alignées  dans  la  direction  verticale.  La  plaque 
(40)  est  munie  de  nervures  de  raidissement  (44)  assurant  la 
répartition  du  métal  liquide  sur  la  plaque  (40). 

L'invention  s'applique,  en  particulier,  aux  générateurs 
de  vapeur  des  réacteurs  nucléaires  à  neutrons  rapides 
refroidis  par  du  sodium  liquide. 



L ' i n v e n t i o n   concerne   un  d i s p o s i t i f   de  p r o d u c t i o n   de  vapeur  p a r  

échange  de  cha leur   en t r e   un  métal  l i q u i d e   c a l o p o r t e u r   et  de  ltmu  a l i m e n -  

t a i r e .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f ,   par  exemple  un  g é n é r a t e u r   de  vapeur  d 'un  r é -  

ac teur   n u c l é a i r e   à  neu t rons   r ap ides   r e f r o i d i   par  du  sodium  l i q u i d e ,   com- 

por te   une  enveloppe  c y l i n d r i q u e   a l l ongée   d i sposée   avec  son  axe  v e r t i c a l   e t  

fermée  à  chacune  de  ses  e x t r é m i t é s   par  un  fond  bombé. 

Dans  un  t e l   g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   du  sodium  l i q u i d e   est  amené  à 

la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   par  des  t u b u l u r e s   t r a v e r s a n t   c e t t e   e n -  

veloppe  et  débouchant   dans  un  espace  l im i t é   par  une  v i r o l e   c e n t r a l e   c o a x i a l e  

à  l ' e n v e l o p p e   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur  et  par  une  p laque  p e r f o r é e   a n n u l a i r e  

r e l i é e   à  l ' e n v e l o p p e   et  à  la  v i r o l e   c e n t r a l e   et  d i sposée   à  la  p a r t i e   i n f é -  

r i e u r e   de  la  v i r o l e   c e n t r a l e .   Cet te   v i r o l e   c e n t r a l e   s ' é t e n d   sur  une  c e r t a i n e  

hauteur   au -dessus   et  en -des sous   des  t u b u l u r e s   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e ,  

la  plaque  a n n u l a i r e   f i x é e   à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  c e t t e   v i r o l e   c e n t r a l e  

se  t rouvan t   donc  en -des sous   des  t u b u l u r e s   et  c o n s t i t u a n t   la  p a r t i e   i n f é r i e u -  

re  du  d é v e r s o i r   de  sodium  l i q u i d e .  

A  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e s p a c e   dans  lequel   débouchent   les  t u b u l u r e s ,  

c o n s t i t u a n t   le  d é v e r s o i r   de  sodium  l i q u i d e ,   sont  d i sposés   des  d é f l e c t e u r s  

pe rme t t an t   une  r é p a r t i t i o n   du  sodium  l i q u i d e   sur  tou te   la  plaque  a n n u l a i r e .  

Dans  le  cas  où  le  sodium  l i q u i d e   est  amené  par  deux  t u b u l u r e s   d i a -  

mètra lement   opposées  ces  d é f l e c t e u r s   c o n s t i t u e n t   deux  ensembles  d i s p o s é s   c h a -  

cun  en  face  d 'une  t u b u l u r e   et  e f f e c t u a n t   la  r é p a r t i t i o n   du  sodium  l i q u i d e   s u r  

une  demi-plaque   a n n u l a i r e   c h a c u n .  

Ces  d é f l e c t e u r s   comportent   des  plaques  h o r i z o n t a l e s   d i s p o s é e s   en 
face  de  chacune  des  t u b u l u r e s   et  occupant  la  plus  grande  p a r t i e   de  l ' e s p a c e  

e x i s t a n t   en t re   la  v i r o l e   c e n t r a l e   et  l ' e n v e l o p p e .  

Au-dessus  des  t u b u l u r e s ,   l ' e n v e l o p p e   est  doublée  par  une  v i r o l e  

coax ia l e   à  l ' e n v e l o p p e   et  d 'un  diamètre   peu  i n f é r i e u r   à  ce lu i   de  l ' e n v e l o p p e ,  

pour  la  p r o t e c t i o n   thermique  de  c e l l e - c i   dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e .  

Le  sodium  l i q u i d e   r empl i t   tou te   l ' e n v e l o p p e   j u s q u ' à   un  n iveau   s i t u é  

au-dessus   des  t u b u l u r e s ,   c ' e s t - à - d i r e   dans  la  zone  de  l ' e n v e l o p p e   p r o t é g é e  

par  la  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e   qui  comporte  des  o u v e r t u r e s   p e r m e t t a n t   le  p a s s a g e  

d'une  c e r t a i n e   q u a n t i t é   de  sodium  entre   l ' e n v e l o p p e   et  la  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e .  

L 'espace   i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   compris  ent re   le  niveau  du  sodium 



l i q u i d e   et  le  fond  s u p é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   renferme  un  gaz  neu t r e   t e l  

que  de  l ' a r g o n .  

La  zone  dans  l a q u e l l e   débouchent   les  t u b u l u r e s   s e rvan t   de  d é v e r -  

so i r   de  sodium  l i q u i d e   est  séparée  de  la  p a r t i e   de  l ' e n v e l o p p e   s i t u é e   a u -  

dessus  des  t u b u l u r e s   par  une  plaque  a n n u l a i r e   p l e i n e   f i x é e   à  l ' e n v e l o p p e  

et  à  la  v i r o l e   c e n t r a l e .  

La  p a r t i e   de  l ' e n v e l o p p e   s i t u é e   en -dessous   du  d é v e r s o i r   de  sodium 

l i q u i d e   r enfe rme   un  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   enroulé   au tour   d 'un  corps  d i s p o s é  

ax i a l emen t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur .   Le  sodium 

l i q u i d e   c i r c u l e   en  con t ac t   avec  la  s u r f a c e   e x t é r i e u r e   des  tubes  du  f a i s c e a u  

à  l ' i n t é r i e u r   de sque l s   passe   l ' e a u   a l i m e n t a i r e   qui  se  v a p o r i s e   par  é change  

de  cha l eu r   avec  le  sodium  l i q u i d e   en  c i r c u l a t i o n .  

A  la  base  du  f a i s c e a u ,   le  s o d i u m - l i q u i d e   passe   à  l ' i n t é r i e u r   du  

corps  c e n t r a l   creux  percé  d ' o u v e r t u r e s   pour  ê t r e   évacué  à  la  p a r t i e   i n f é -  

r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   du  géné ra t eu r   de  vapeur .   Des  c o l l e c t e u r s   d i s p o s é s  

à  l ' e n t r é e   et  à  la  s o r t i e   du  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   p e r m e t t e n t   la  d i s t r i b u t i o n  

d 'eau  a l i m e n t a i r e   et  la  r é c u p é r a t i o n   de  la  vapeur  p r o d u i t e   par  échange  de 

cha leur   à  l ' i n t é r i e u r   du  f a i s c e a u .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f   comportant   une  p laque   de  r é p a r t i t i o n   p e r f o r é e  

et  un  ensemble  de  d f l e c t e u r s   à  p laques   h o r i z o n t a l e s   permet  à  la  fo i s   d ' a s -  

surer   une  c i r c u l a t i o n   de  sodium  l i q u i d e   vers  le  bas  la  plus  uniforme  p o s s i -  
ble  et  de  suppr imer   les  t u r b u l e n c e s   du  n iveau   s u p é r i e u r   de  sodium.  Il  f a u t  

en  e f f e t   é v i t e r   de  t e l l e s   t u r b u l e n c e s   du  n iveau   s u p é r i e u r   du  sodium  l i q u i d e  

qui  r i s q u e n t   de  c rée r   des  chocs  the rmiques   et  de  p rovoquer   l ' e n t r a i n e m e n t  

de  g a z .  
En  o u t r e ,   dans  le  cas  d 'une   f u i t e   d 'un  é lément   du  f a i s c e a u   t u b u -  

l a i r e   c o n d u i s a n t   à  une  r é a c t i o n   en t re   le  sodium  l i q u i d e   et  l ' e a u   c i r c u l a n t  

dans  le  f a i s c e a u ,   l ' onde   de  p r e s s i o n   r é s u l t a n t   de  c e t t e   r é a c t i o n   t r è s   é n e r -  

gé t ique   do i t   pouvo i r   se  dép lacer   l i b remen t   vers   le  haut   de  l ' e n v e l o p p e   du 

g é n é r a t e u r   de  vapeur   pour  se  t e rmine r   à  la  s u r f a c e   du  n iveau   l i b r e   du  s o -  
dium  l i q u i d e .  

Dans  les  d i s p o s i t i f s   connus,  i l   est   prévu  que  l ' onde   passe   dans  l a  

cheminée  c o n s t i t u é e   par  la  v i r o l e   c e n t r a l e   dont  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   s e  

t rouve  un  peu  en -des sous   du  niveau  de  sodium  l i q u i d e   mais  en  r é a l i t é ,   c e t t e  

cheminée  n ' o f f r e   pas  un  passage  s u f f i s a n t   à  l ' o n d e   de  p r e s s i o n .  

L 'onde  de  p r e s s i o n   se  propage  donc  dans  le  d é v e r s o i r   de  sodium  l i -  

quide  s i t u é   à  la  p é r i p h é r i e   de  la  cheminée  c e n t r a l e ,   est  r é f l é c h i e   par  l e s  

plaques  d é f l e c t r i c e s   d i sposées   dans  ce  d é v e r s o i r   et  se  propage  par  les  t u b u -  



lures   d ' a r r i v é e   de  sodium  l i q u i d e   vers  les  échangeurs   sodium  p r i m a i r e -  

sodium  s e c o n d a i r e   d i sposés   dans  le  r é a c t e u r   n u c l é a i r e ,   a s s u r a n t   r é c h a u f f e -  

ment  du  sodium  s econda i r e   c o n s t i t u a n t   le  métal  l i q u i d e   dans  le  g é n é r a t e u r  

de  vapeur  par  le  sodium  p r i m a i r e   r e m p l i s s a n t   la  cuve  du  r é a c t e u r   n u c l é a i r e  

et  c o n s t i t u a n t   le  f l u i d e   p r i m a i r e .   Ces  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s   sodium- 

sodium  peuvent   a lo r s   ê t r e   endommagés  par  l ' onde   de  p r e s s i o n .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est  donc  de  p ropose r   un  d i s p o s i t i f   de  p r o -  
duc t ion   de  vapeur  par  échange  de  cha leur   en t re   un  métal  l i q u i d e   c a l o p o r t e u r  

et  de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   comportant   une  enveloppe  c y l i n d r i q u e   a l l o n g é e   d i s -  

posée  avec  son  axe  v e r t i c a l ,   fermée  à  chacune   de  ses  e x t r é m i t é s   par  un  f o n d  

p l e i n ,   r e cevan t   du  métal  l i q u i d e   dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   par  au  moins  u n e  

t u b u l u r e   t r a v e r s a n t   l ' e n v e l o p p e   et  débouchant  dans  un  espace  l im i t é   par  une  

v i r o l e   c e n t r a l e   c o a x i a l e   à  l ' e n v e l o p p e   s ' é t e n d a n t   sur  une  c e r t a i n e   h a u t e u r  

au -dessus   et  en-dessous   de  la  t u b u l u r e   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e   et  par  une  

plaque  p e r f o r é e   a n n u l a i r e   i n f é r i e u r e   s i t u é e   entre   l ' e n v e l o p p e   et  la  v i r o l e  

c e n t r a l e ,   à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  c e l l e - c i ,   de  façon  que  le  n iveau  du  mé- 

ta l   l i q u i d e   se  ma in t i enne   au -dessus   de  la  t u b u l u r e   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i -  

de,  du  gaz  neu t re   emp l i s san t   l ' e s p a c e   compris  en t re   le  n iveau   de  métal  l i -  

quide  et  le  fond  s u p é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e ,   et  qu 'une  c i r c u l a t i o n   de  m é t a l  

l i q u i d e   s ' é t a b l i s s e   dans  l ' e n v e l o p p e ,   en  con tac t   avec  un  f a i s c e a u   t u b u l a i r e  

dans  l eque l   c i r c u l e   l ' e a u   a l i m e n t a i r e   en  cours  de  v a p o r i s a t i o n ,   s i tué   e n -  

dessous  de  l ' e s p a c e   où  a r r i v e   le  métal  l i q u i d e ,   le  métal  l i q u i d e   r e s s o r t a n t  
de  l ' e n v e l o p p e   à  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e ,   une  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e   d 'un  d i a m è t r e  

v o i s i n   de  c e l u i   de  l ' e n v e l o p p e   é tan t   f ixée   sur  l ' e n v e l o p p e   et  d i s p o s é e  

c o - a x i a l e m e n t   à  une  f a i b l e   d i s t a n c e   de  c e l l e - c i   dans  sa  p a r t i e   s i t u é e   a u -  

dessus  de  la  t ubu lu r e   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e ,   ce  d i s p o s i t i f   de  p r o d u c t i o n  

de  vapeur  devant  p e r m e t t r e   d ' o b t e n i r   un  niveau  de  métal  l i q u i d e   s u p é r i e u r  

sans  t u r b u l e n c e   et  un  PEsage  f a c i l i t é   pour  l ' onde   de  choc  vers  le  haut  du 

g é n é r a t e u r   de  vapeur  j u s q u ' a u   n iveau  de  métal  l i q u i d e   sans  que  c e t t e   onde  s o i t  

renvoyée  l a t é r a l e m e n t   vers  les  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s .  

Dans  ce  but ,   deux  p laques   a n n u l a i r e s   p e r f o r é e s   p a r a l l è l e s   sont  f i -  

xées  en t re   la  v i r o l e   c e n t r a l e   et  la  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e ,   au -dessus   de  la  t u -  

bulure   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e ,   espacées  su ivant   la  hau t eu r   de  l ' e n v e l o p p e  

et  séparées   par  des  e n t r e t o i s e s   v e r t i c a l e s   p e r f o r é e s ,   les  p e r f o r a t i o n s   de s  

plaques   a n n u l a i r e s   et  de  la  plaque  i n f é r i e u r e   é t a n t   i d e n t i q u e s   quant  à  l e u r  

dimension  et  à  leur  d i s p o s i t i o n   sur  les  p laques   et  al  ignées  su ivant   le  d i -  

r e c t i o n   v e r t i c a l e .  

Afin  de  bien  f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  va  ma in tenan t   d é c r i r e  



à  t i t r e   d ' exemple   non  l i m i t a t i f ,   en  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   j o i n t e s   en 

annexe,   un  g é n é r a t e u r   de  vapeur  su ivant   l ' a r t   a n t é r i e u r   et  un  g é n é r a t e u r  

de  vapeur   compor tant   les  p e r f e c t i o n n e m e n t s   su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   dans  l e  

cas  où  la  v a p o r i s a t i o n   est  obtenue  par  échange  de  c h a l e u r   en t re   du  sodium 

l i q u i d e   s e c o n d a i r e   p rovenan t   des  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s   d 'un  r é a c t e u r  

n u c l é a i r e   à  neu t rons   r ap ides   et  de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   i n t r o d u i t e   dans  l e  

f a i s c e a u   t u b u l a i r e   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e ,   dans  une  vue  en  coupe  par  un  plan  v e r t i -  

ca l ,   un  g é n é r a t e u r   de  vapeur  su ivan t   l ' a r t   a n t é r i e u r .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   dans  une  vue  en  coupe  par  un  plan  v e r t i c a l  

la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   d 'un  g é n é r a t e u r   de  vapeur  compor tant   les  p e r f e c t i o n n e -  

ments  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

Sur  la  f i g u r e   1,  on  vo i t   l ' e n v e l o p p e   1  d 'un  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r  
de  forme  c y l i n d r i q u e   et  de  grande  longueur  d i sposée   v e r t i c a l e m e n t   et  r e p o -  
sant   sur  un  soc le   d ' appu i   2 .  

C e t t e   enveloppe  1  est  constamment  rempl ie   de  sodium  l i qu ide   j u s -  

q u ' a u   n i v e a u   3  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e .   Ce  sodium  l i q u i d e   p r o -  
venant   des  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s   d 'un  r é a c t e u r   à  neu t rons   rap ides   e s t  
i n t r o d u i t   dans  l ' e n v e l o p p e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   des  t u b u l u r e s   5  et  6 .  

Le  sodium  s e c o n d a i r e   est  échauf fé   p r é a l a b l e m e n t   à  son  i n t r o d u c t i o n  

dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  par  du  sodium  p r i m a i r e   dans  les  échangeurs   i n -  
t e r m é d i a i r e s   du  r é a c t e u r   à  n e u t r o n s   r ap ides   r e f r o i d i   par  le  sodium  p r i m a i r e .  

A  la  s o r t i e   des  t u b u l u r e s   5  et  6  le  sodium  s econda i r e   c a l o p o r t e u r  

p é n è t r e   dans  une  zone  c o n s t i t u a n t   un  d é v e r s o i r   l i m i t é   d 'une   pa r t   par  l ' e n v e -  

loppe  1  et  d ' a u t r e   pa r t   par  une  v i r o l e   c e n t r a l e   8  d i sposée   coaxia lement   p a r  
r a p p o r t   à  l ' e n v e l o p p e   1.  La  v i r o l e   c e n t r a l e   8  est  r e l i é e   à  l ' e n v e l o p p e   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  p laque   a n n u l a i r e   p l e i n e   9  et  d 'une   p laque  a n n u l a i r e  

p e r f o r é e   10  c o n s t i t u a n t   r e s p e c t i v e m e n t   la  pa ro i   s u p é r i e u r e   et  la  plaque  de  

r é p a r t i t i o n   du  d é v e r s o i r   de  sodium  l i q u i d e .  

A  l ' i n t é r i e u r   de  c e t t e   zone  de  d i s t r i b u t i o n   de  sodium  l i qu ide   s o n t  
p l a c é s   des  d é f l e c t e u r s   12  c o n s t i t u é s   par  des  s é p a r a t i o n s   v e r t i c a l e s   14  e t  
des  p l aques   h o r i z o n t a l e s   d é f l e c t r i c e s   16 .  

Les  d i s p o s i t i f s   12  p e r m e t t e n t   une  r é p a r t i t i o n   du  sodium  homogène 
dans  t o u t e   la  s ec t i on   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur  d i s p o s é e   en-dessous   de  la  p l a -  

que  10  et  dans  l a q u e l l e   se  t rouve   le  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   17 .  

Les  plaques  h o r i z o n t a l e s   16  se rvent   également   à  é v i t e r   des  t u r b u -  

lences   du  n iveau   de  sodium  3 .  

Tout  cet  ensemble  de  p laques ,   v i r o l e   c e n t r a l e ,   d é f l e c t e u r s   e s t  



complètement  immergé  dans  le  sod ium.  

Le  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   17  est  enroulé  au tour   d'un  corps  c r e u x  

c e n t r a l   18  percé  d'un  ensemble  de  t rous   20  pour  la  r é c u p é r a t i o n   du  sodium 

l i q u i d e   ayant  c i r c u l é   en  c o n t a c t   avec  le  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   et  s ' é t a n t   r e -  

f r o i d i   en  provoquant   la  v a p o r i s a t i o n   de  l ' e a u   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de s  

tubes  du  f a i s c e a u .  

L'une  des  e x t r é m i t é s   du  f a i s c e a u   est  r e l i é e   à  un  d i s t r i b u t e u r   21 

p e r m e t t a n t   la  r é p a r t i t i o n   de  l ' e a u   d a n s . l e s   tubes  du  f a i s c e a u .   L ' a u t r e   e x -  

t r é m i t é   du  f a i s c e a u   est   r e l i é e   à  un  c o l l e c t e u r   23  p e r m e t t a n t   la  r é c u p é r a -  

t ion   de  la  vapeur  p r o d u i t e .  

Le  sodium  sor t   de  l ' e n v e l o p p e   1  par  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   de  c e l -  

l e - c i ,   par  une  t u b u l u r e   25  d i sposée   dans  le  p ro longement   du  corps  creux  18 .  

Le  sodium  chaud  i n t r o d u i t   dans  l ' e n v e l o p p e   par  les  t u b u l u r e s   5  e t  

6  est  r é p a r t i   sur  la  p laque   10  et  de  là,  de  façon  homogène,  sur  t ou te   l a  

s e c t i o n   du  f a i s c e a u .   Le  sodium  chaud  entre   en  c o n t a c t   avec  les  tubes  du 

f a i s c e a u   et  provoque  la  v a p o r i s a t i o n   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   pas san t   dans  c e s  
tubes  et  se  r e f r o i d i t   au  cours  de  sa  descen te   en  con tac t   avec  le  f a i s c e a u .  

La  p a r t i e   de  l ' e n v e l o p p e   d i sposée   au tour   de  la  base  du  corps  c r e u x  

18  à  l ' i n t é r i e u r   de  l a q u e l l e   pa s sen t   les  t ronçons   d ' a r r i v é e   des  tubes  du 

f a i s c e a u   c o n t i e n t   un  sodium  à  une  t e m p é r a t u r e   r e l a t i v e m e n t   basse  pour  l a  

p r o t e c t i o n   de  ces  p o r t i o n s   de  tube  et  des  d i s p o s i t i f s   de  passage  é tanche   26 

à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   1 .  

Cependant,   une  c e r t a i n e   q u a n t i t é   du  sodium  f ro id   s i tué   dans  c e t t e  

p a r t i e   a n n u l a i r e   de  l ' e n v e l o p p e   est  évacuée  par  la  t ubu lu r e   25,  grâce  à  de s  

o u v e r t u r e s   27  prévues  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e ,   à  l ' e n t r é e   de  c e t t e   t u b u -  

l u re .   De  c e t t e   façon  on  é v i t e   les  dépôts  d ' i m p u r e t é s   appor tées   par  le  sod ium.  

Une  v i r o l e   de  p r o t e c t i o n   thermique  28  est  d i sposée   coaxialement  p a r  

r appor t   à  l ' e n v e l o p p e   au -des sus   des  t u b u l u r e s   5  et  6  soudée  sur  c e t t e   e n v e -  
loppe  au  vo i s i nage   du  fond  s u p é r i e u r   29.  Du  sodium  pénè t re   dans  l ' e s p a c e   a n -  
n u l a i r e   ent re   la  v i r o l e   28  et  l ' e n v e l o p p e   1  par  des  p e r f o r a t i o n s   30.  On  r é -  

a l i s e   a i n s i   une  p r o t e c t i o n   thermique  de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e  

1 .  

Sur  la  f i gu re   2  on  voi t   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   d'un  g é n é r a t e u r   de  

vapeur  dont  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   s i t uée   en-dessous   de  la  plaque  p e r f o r é e   40 

c o n s t i t u a n t   la  plaque  de  r é p a r t i t i o n   du  d i s t r i b u t e u r   de  sodium  est  i d e n t i q u e  

à  la  p a r t i e   c o r r e s p o n d a n t e   du  géné ra t eu r   de  vapeur  r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   1,  

d i sposée   en  dessous  de  la  p laque  de  r é p a r t i t i o n   10 .  

Le  sodium  l i q u i d e   est  amené  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   31  par  des  



t u b u l u r e s   35  et  36  débouchant   dans  une  zone  de  d i s t r i b u t i o n   du  sodium  l i -  

mi tée   par  une  v i r o l e   c e n t r a l e   38  et  par  la  p laque   de  r é p a r t i t i o n   40.  Sur 

la  p laque  de  r é p a r t i t i o n   40  sont  f i x é e s   des  n e r v u r e s   r a d i a l e s   v e r t i c a l e s  

44  occupant   la  quasi   t o t a l i t é   de  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   ent re   la  v i r o l e   38  e t  

l ' e n v e l o p p e   31.  La  hau t eu r   de  ces  ne rvu re s   est   t e l l e   que  leur  sommet  s e  

s i t u e   t r è s   ne t tement   en -dessous   des  t ubùure s   d ' a r r i v é e   du  sodium.  

Pour  a s s u r e r   une  r é p a r t i t i o n   homogène  du  sodium  sur  tou te   la  p l a -  

que  p e r f o r é e   40,  on  a  d i sposé   hu i t   ne rvu res   44  f a i s a n t   ent re   e l l e s   des  a n -  

g les   de  45°,  sur  c e t t e   p laque  p e r f o r é e   4 0 .  

Une  v i r o l e   39  d 'un  d iamètre   un  peu  i n f é r i e u r   au  d iamètre   de  l ' e n -  

veloppe  31  et  d i sposée   coax ia l emen t   par  r a p p o r t   à  c e l l e - c i   est  f i x é e   p a r  

soudage  sur  sa  paro i   au  v o i s i n a g e   du  fond  s u p é r i e u r   59.  Ce t te   v i r o l e   39 

est   percée  d ' o u v e r t u r e s   42  p e r m e t t a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   de  sodium  dans  l ' e s p a -  

ce  a n n u l a i r e   en t re   la  v i r o l e   39  et  l ' e n v e l o p p e   31.  Cet te   v i r o l e   39  a s s u r e  

a i n s i   la  p r o t e c t i o n   thermique  de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p p e   31 .  

Sur  la  v i r o l e   39  sont  f i xée s   deux  p laques   a n n u l a i r e s   p e r f o r é e s  

45  et  46  espacées  dans  la  d i r e c t i o n   v e r t i c a l e   et  séparées   par  des  e n t r e t o i -  

ses  p e r f o r é e s   47 .  

Les  t rous   p r a t i q u é s   dans  les  p l aques   a n n u l a i r e s   45  et  46  sont  s e n -  

s ib l emen t   i d e n t i q u e s   quant  à  leur  dimension  et  leur   d i s p o s i t i o n   et  i d e n t i q u e s  

à  ceux  de  la  plaque  40.  Toutes  ces  p e r f o r a t i o n s   se  supe rposen t   s e n s i b l e m e n t  

en  p r o j e c t i o n   v e r t i c a l e .  

Les  plaques  a n n u l a i r e s   45  et  46  sont  d i sposée s   ent re   la  v i r o l e   p é -  

r i p h é r i q u e   39  et  la  v i r o l e   c e n t r a l e   38  dans  la  zone  de  l ' e n v e l o p p e   se  t r o u -  

vant   immédiatement  au -des sus   des  t u b u l u r e s   35  et  3 6 .  

L'ensemble  c o n s t i t u é   par  les  v i r o l e s   38  et  39  et  les  p laques   p e r -  
f o r é e s   45,  46  et  40  est  f ixé  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   31  par  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  la  v i r o l e   39  dont  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   est  r e l i é e   par  soudage  à 

c e t t e   enveloppe  3 1 .  

Pendant  le  f onc t ionnemen t   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   la  sur face   s u -  

p é r i e u r e   du  sodium  l i q u i d e   dans  la  zone  d ' e s p a c e   a n n u l a i r e   comprise  e n t r e  

l ' e n v e l o p p e   31  et  la  v i r o l e   c e n t r a l e   38  est  maintenue  compte  tenu  de  l ' a r r i -  

vée  de  sodium  chaud  par  les  t u b u l u r e s   35  et  36  et  de  l ' é c o u l e m e n t   du  sodium 

dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur  a i n s i   que  par  un  t r o p - p l e i n  

50,  à  un  niveau  53  dans  la  zone  a n n u l a i r e   en t re   les  v i r o l e s   38  et  39 .  

Le  niveau  du  sodium  l i q u i d e   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  v i r o l e   c e n t r a l e   38 

en  communication  d i r e c t e   avec  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r  

où  se  t rouve  le  f a i s c e a u   est  à  un  niveau  54  i n f é r i e u r   au  niveau  53  par  s u i t e  



de  la  pe r t e   de  charge  en t re   l ' e n t r é e   et  la  s o r t i e   du  sodium  s e c o n d a i r e  

pendant   le  fonc t ionnemen t   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  

La  v i r o l e   38  débouche  à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   au-dessus   du  n i v e a u  

53,  dans  l ' a t m o s p h è r e   d ' a rgon   r e m p l i s s a n t   l ' e s p a c e . c o m p r i s   en t re   les  n i -  

veaux  53  et  54  et  le  fond  s u p é r i e u r   59.  La  longueur   de  c e t t e   v i r o l e   e s t  
t e l l e   que  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   se  t r o u v e - t o u j o u r s   au-dessus   du  niveau  l i b r e  

de  sod ium.  

Le  sodium  chaud  amené  par  les  t u b u l u r e s   35  et  36  pénè t re   dans  l a  

zone  de  d i s t r i b u t i o n   puis   est  r é p a r t i   de  façon  homogène  sur  le  f a i s c e a u  

t u b u l a i r e   grâce  à  la  p laque  40  et  ses  n e r v u r e s   v e r t i c a l e s   4 4 .  

Les  ne rvu re s   44  p e r m e t t e n t   également   de  r a i d i r   la  plaque  40  s o u -  
mise  à  des  s o l l i c i t a t i o n s   dynamiques  dues  à  l ' i m p u l s i o n   du  je t   p é n é t r a n t  

par  les  t u b u l u r e s   35  et  3 6 .  

Les  p laques   p e r f o r é e s   45  et  46  p e r m e t t e n t   d ' i s o l e r   le  n iveau  s u p é -  

r i e u r   du  sodium  53  qui  r e s t e   quasiment   s t agnan t   dans  la  zone  a n n u l a i r e ,   de  

l ' a n i v é e   de  sodium  et  donc  d ' é l i m i n e r   les  t u r b u l e n c e s   de  ce  niveau  de  s o -  
d ium.  

En  cas  de  f u i t e   dans  l e  f a i sceau   t u b u l a i r e   et  de  p r o p a g a t i o n   d ' u n e  

onde  de  p r e s s ion   à  l ' i n t é r i e u r   du  sodium,  c e t t e   onde  de  p r e s s i o n   peut  s e  

propager   j u s q u ' a u   n iveau   s u p é r i e u r   du  sodium  l i q u i d e   auss i   bien  à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  la  cheminée  c e n t r a l e   38  que  dans  la  zone  a n n u l a i r e   s i t u é e   à  l ' e x t é -  

r i e u r   de  ce t t e   cheminée  c e n t r a l e   grâce  aux  p l aques   a j ou rée s   45  et  46  dont  l e s  

p e r f o r a t i o n s   sont  a l i g n é e s   dans  la  d i r e c t i o n   v e r t i c a l e   avec  les  p e r f o r a t i o n s  
de  la  plaque  i n f é r i e u r e   4 0 .  

Cet te   onde  de  p r e s s i o n   n ' e s t   pas  renvoyée  vers  les  échangeurs   i n -  

t e r m é d i a i r e s   p u i s q u ' a u c u n e   plaque  d é f l e c t r i c e   h o r i z o n t a l e   n ' e s t   d i sposée   à  

l ' i n t é r i e u r   de  la  zone  d ' a r r i v é e   et  de  d i s t r i b u t i o n   du  sodium,  comme  dans  

le  g é n é r a t e u r   de  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

Enfin,   l ' i s o l a t i o n   thermique  de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e n v e l o p -  

pe  31  est  a s su rée ,   lors   de  chocs  thermiques   dus  à  la  r é a c t i o n   sod ium-eau  

en  cas  de  f u i t e   sur  un  tube  du  f a i s c e a u   ou  en  cas  de  v a r i a t i o n   brusque  de 

la  charge  du  g é n é r a t e u r ,   grâce  au  sodium  s t agnan t   et  à  l ' a r g o n   se  t r o u v a n t  

en t r e   la  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e   39  et  l ' e n v e l o p p e   3 1 .  

On  voit   donc  que  les  p r i n c i p a u x   avan tages   de  l ' i n v e n t i o n   sont  d ' a s -  

surer   une  bonne  r é p a r t i t i o n   du  sodium  dans  le  f a i s c e a u ,   d ' é v i t e r   l ' a p p a r i -  

t ion   de  t u r b u l e n c e s   à  la  su r face   s u p é r i e u r e   du  sodium  dans  le  g é n é r a t e u r   d e  

vapeur ,   de  p rocu re r   une  bonne  p r o t e c t i o n   thermique   à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du 
g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   de  l a i s s e r   un  maximum  de  s e c t i o n   l ib re   pour  la  p r o p a -  



ga t i on   de  l ' onde   de  p r e s s i o n   c o n s é c u t i v e   à  une  f u i t e   d ' eau   dans  le  f a i s -  

ceau  vers  la  su r face   l i b r e   et,  en  p a r t i c u l i e r ,   é v i t e r   a i n s i   q u ' e l l e   n e  

so i t   renvoyée  vers  les  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s .  

Ces  avan tages   sont  obtenus  malgré  une  grande  s i m p l i c i t é   de  l a  

s t r u c t u r e   de  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   et  par  s u i t e  

un  coût  diminué  de  la  r é a l i s a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   ne  se  l im i t e   pas  au  mode  de  r é a l i s a t i o n   qui  v i e n t  

d ' ê t r e   d é c r i t  ;   e l l e   en  comporte  au  c o n t r a i r e   t o u t e s   les  v a r i a n t e s .  

C 'es t   a i n s i   que  le  sodium  l i q u i d e   peut  ê t r e   amené  dans  l ' e n v e -  

loppe  du  g é n é r a t e u r   de  vapeur  par  un  nombre  de  t u b u l u r e s   d i f f é r e n t   d e  

deux,  et  q u ' i l   est  p o s s i b l e   de  d i s p o s e r   sur  la  plaque  de  r é p a r t i t i o n   i n f é -  

r i e u r e   40  un  nombre  de  n e r v u r e s   d i f f é r e n t   de  h u i t .  

Enfin,  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   non  seulement   dans  le  cas  des  g é n é -  

r a t e u r s   de  vapeur  dont  le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r  e s t   du  sodium  l i q u i d e ,   a s s o -  
c iée   à  un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  neu t rons   r ap ides   mais  également   dans  le  c a s  

de  tout   géné ra t eu r   de  vapeur   dont  le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   est  un  métal  l i q u i d e  

dont  la  r é a c t i o n   avec  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   r i s q u e   d ' e n g e n d r e r   des  ondes  de  p r e s -  

s ion,   en  cas  de  f u i t e   dans  le  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  



1.-   D i s p o s i t i f   de  p r o d u c t i o n   de  vapeur  par  échange  de  c h a l e u r  

e n t r e   un  métal  l i q u i d e   c a l o p o r t e u r   et  de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e ,   comportant   une  

enveloppe  c y l i n d r i q u e   (31)  a l longée   d i s p o s é e   avec  son  axe  v e r t i c a l ,   f e r m é e  

à  chacune  de  ses  e x t r é m i t é s   par  un  fond  p l e i n   (59)  r ecevan t   du  métal  l i q u i -  

de  dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   par  au  moins  une  t ubu lu r e   (35,  36)  t r a v e r s a n t  

l ' e n v e l o p p e   (31)  et  débouchant   dans  un  espace  l imi t é   par  une  v i r o l e   c e n t r a -  

le  (38)  c o a x i a l e   à  l ' e n v e l o p p e   s ' é t e n d a n t   sur  une  c e r t a i n e   hau teur   a u - d e s s u s  

et  en -dessous   de  la  t u b u l u r e   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e   (35,  36)  et  par  une  

plaque  p e r f o r é e   a n n u l a i r e   i n f é r i e u r e   (40)  s i t u é e   en t re   l ' e n v e l o p p e   (31)  e t  

la  v i r o l e   c e n t r a l e   (38),  à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  c e l l e - c i ,   de  façon  que 
le  n iveau   de  métal  l i q u i d e   (53,  54)  se  m a i n t i e n n e   au-dessus   de  la  t u b u l u r e  

d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e ,   du  gaz  neu t re   r e m p l i s s a n t   l ' e s p a c e   compris  e n t r e  

le  n iveau   de  métal  l i q u i d e   (53,  54)  et  lefdnd  s u p é r i e u r   (59)  de  l ' e n v e l o p p e  

(31)  et  qu 'une   c i r c u l a t i o n   de  méta l / l iqu ide   s ' é t a b l i s s e   dans  l ' e n v e l o p p e  

(31),   en  con tac t   avec  un  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   dans  lequel   c i r c u l e   l ' e a u   a l i -  

m e n t a i r e   en  cours  de  v a p o r i s a t i o n ,   s i tué   en -dessous   de  l ' e s p a c e   où  a r r i v e  

le  métal  l i q u i d e ,   le  métal  l i q u i d e   r e s s o r t a n t   de  l ' e n v e l o p p e   (31)  à  sa  p a r -  
t i e   i n f é r i e u r e ,   une  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e   (39)  d 'un  d iamètre   un  peu  i n f é r i e u r  

à  c e lu i   de  T'enveloppe  (31)  é t an t   f ixée  sur  l ' e n v e l o p p e   (31)  et  d i sposée   c o -  

ax ia l emen t   à  une  f a i b l e   d i s t a n c e   de  ceDe-ci   dans  sa  p a r t i e   s i t uée   a u - d e s s u s  

de  la  t u b u l u r e   d ' a r r i v é e   (35,  36)  de  métal  l i q u i d e ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  deux  plaques  a n n u l a i r e s   (45,  46)  p e r f o r é e s   s o n t  
f i xée s   ent re   la  v i r o l e   c e n t r a l e   (38)  et  la  v i r o l e   p é r i p h é r i q u e   (39)  a u - d e s -  

sus  de  la  t ubu lu r e   d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e   (35,36)  espacées  su ivan t   l a  

hau teu r   de  l ' e n v e l o p p e   (31)  et  séparées   par  des  e n t r e t o i s e s   v e r t i c a l e s   p e r -  
fo rées   (47),   les  p e r f o r a t i o n s   des  plaques  a n n u l a i r e s   (45,  46)  et  de  la  p l a q u e  
i n f é r i e u r e   (40)  é t an t   i d e n t i q u e s   quant  à  leur  dimension  et  à  leur  d i s p o s i t i o n  

sur  les  p laques   (45,  46,  40)  et  a l i g n é e s   su ivan t   la  d i r e c t i o n   v e r t i c a l e .  

2.-   D i s p o s i t i f   de  p roduc t i on   de  vapeur  su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   1, 
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  la  v i r o l e   c e n t r a l e   (38)  

est  au-dessus   du  niveau  l i b r e   du  métal  l i q u i d e   et  ne t tement   en-dessous   du 

fond  s u p é r i e u r   ( 5 9 ) .  

3 . -   D i s p o s i t i f   de  p roduc t ion   de  vapeur  su ivant   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2 ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  des  nervures   r a d i a l e s   de  r a i d i s s e m e n t   (44)  s o n t  

f i x é e s   sur  la  plaque  i n f é r i e u r e   (40),  ces  ne rvu res   ayant me  hau teur   n e t t e m e n t  

i n f é r i e u r e   à  la  d i s t a n c e   v e r t i c a l e   entre   la  plaque  (40)  et  la  t u b u l u r e   (35,  36) 

d ' a r r i v é e   de  métal  l i q u i d e .  
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