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@ Dispositif de production de vapeur par échange de chaleur entre un métal liquide caloporteur et de I'eau alimentaire.

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

Il comporte une enveloppe cylindrigue (31) recevant du
métal liquide & 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)
paralléle & 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 fiquide sur la plaque (40).

L'invention s'applique, en particulier, aux générateurs
de vapeur des réacteurs nucléaires a neutrons rapides
refroidis par du sodium liquide.
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"pispositif de production de vapeur pour 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 de l'wau alimen-
taire,

Un tel dispositif, par exemple un générateur de vapeur d'un ré-
acteur nucléaire & neutrons rapides refroidi par du sodium liquide, com-
porte une enveloppe cylindrique allongée disposée avec son axe vertical et
fermée & chacune de ses extrémités par un fond bombé,

Dans un tel générateur de vapeur, du sodium liquide est amené a
la partie supérieure de l'enveloppe par des tubulures traversant cette en-
veloppe et débouchant dans un espace limité par une virole centrale coaxiale
d 1l'enveloppe du générateur de vapeur et par ume piaque perforée annulaire
reliée & l'eﬁveloppe et 3 la virole centrale et disposée & la partie infé-
rieure de la virole centrale., Cette virole centrale s'étend sur une certaine
hauteur au-dessus et en-dessous des tubulures dl'arrivée de métal liquide,
la plaque annulaire fixée & la partie inférieure de cette ¥irole centrale
se trouvant donc en-dessous des tubulures et constituant la partie inférieu-
re du déversoir de sodium liquide.

A 1ltintérieur de l'espace dans lequel débouchent les tubulures,
constituant le déversoir de sodium liquide, sont disposés des déflecteurs
permettant une répartition du sodium liquide sur toute la plaque annulaire.

Dans le cas ol le sodium liquide est amené par deux tubulures dia-
métralement opposées ces déflecteurs constituent deux ensembles disposés cha-
cun en face d'une tubulure et effectuant la répartition du sodium liquide sur
une demi-plaque annulaire chacun,

Ces déflecteurs comportent des plaques horizontales disposées en
face de chacune des tubulures et occupant la plus grande partie de l'espace
existant entre la virole centrale et l'enveloppe.

Au-dessus des tubulures, l'enveloppe est doublée par une virole
coaxiale & ltenveloppe et d'un diamétre peu inférieur & celui de ltenveloppe,
pour la protection thermique de celle-ci dans sa partie supérieure,

Le sodium liquide remplit toute l'enveloppe jusqu'a un niveau situé
au-dessus des tubulures, clest-d-dire dans la zone de lt'enveloppe protégée
par la virole périphérique qui comporte des ouvertures permettant le passage
d'une certaine quantité de sodium entre l‘envel;ppe et la virole périphérique,

L'espace intérieur de l'enveloppe compris entre le niveau du sodium
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liquide et le fond supérieur de l'enveloppe renferme un gaz neutre tel
que de l'argon.

La zone dans laquelle débouchent les tubulures servant de déver=-
soir de sodium liquide est séparée de la partie de l'enveloppe située au-
dessus des tubulures par une plaque annulaire pleine fixée & lfenveloppe
et & la virole centrale,

La partie de lt'enveloppe située en-dessous du déversoir de sodium
liquide renferme un faisceau tubulaire enroulé autour d'un corps disposé
axialement & l'intérieur de l'enveloppe du générateur de vapeur, Le sodium
liquide circule en contact avec la surface extérieure des tubes du faisceau
d l'intérieur desquels passe l'eau alimentaire qui se vaporise par échange
de chaleur avec le sodium liquide en circulation.

A la base du faisceau, le sodiui liquide passe & l!intérieur du
corps central creux percé dfouvertures pour &tre évacué 3 la partie infé-
rieure de l'enveloppe du générateur de vapeur., Des collecteurs disposés
4 ltentrée et 3 la sortie du faisceau tubulaire permettent la distribution
d'eau alimentaire et la récupération de la vapeur produite par échange de
chaleur 2 ltintérieur du faisceau.

Un tel dispositif comportant ume plaque de répartition perforée
et un ensemble de & lecteurs & pléques horizontales permet 3 la fois d'as-
surer une circulation de sodium liquide vers le bas la plus umiforme possi-
ble et de supprimer les turbulences du niveau supérieur de sodium, Il faut
en effet éviter de telles turbulences du niveau supérieur du sodium liquide
qui risquent de créer des chocs thermiques et de provoquer l'entrainement
de gaz.

En outre, dans le cas d'une fuite d'un élément du faisceau tubu-
laire conduisant 3 une réaction entre le sodium liquide et l'eau circulant
dans le faisceau, l'onde de pression résultant de cette réaction trés éner-
gétique doit pouvoir se déplacer librement vers le haut de l'enveloppe du
générateur de vapeur pour se terminer 3 la surface du niveau libre du so-
dium liquide.

Dans les dispositifs comnus, il est prévu que l'onde passe dans la
cheminde constituée par la virole centrale dont l'extrémité supérieure se
trouve un peu en-dessous du niveau de sodium liquide mais en réalité, cette
cheminée n'offre pas un passage suffisant & 1l'onde de pression.

Ltonde de pression se propage donc dans le déversoir de sodium li-
quide situé & la périphérie de la cheminée centraie, est réfléchie par les

plaques déflectrices disposées dans ce déversoir et se propage par les tubu-



10

15

20

25

30

35

5 0082780

lures dtarrivée de sodium liquide vers les échangeurs godium primaire-
sodium secondaire disposés dans le réacteur nucléaire, assurant l'échauffe-
ment du sodium secondaire comstituant le métal liquide dans le générateur
de vapeur par le sodium primaire remplissant la cuve du réacteur nucléaire
et constituant le fluide primaire. Ces échangeurs intermédiaires sodium-
godium peuvent alors étre endommagés par l'onde de pression,

Le but de l'invention est donc de proposer un dispositif de pro-
duction de vapeur par échange de chaleur entre un métal liquide caloporteur
et de l'eau alimentaire comportant une enveloppe cylindrique allongée dis-
posée avec son axe vertical, fermée i chacune de ses extrémités par un fond
plein, recevant du métal liquide dans sa partie supérieure par au moins une
tubulure traversant l'enveloppe et débouchant dans un espace limité par une
virole centrale coaxiale & 1l'enveloppe s'étendant sur une certaine hauteur
au~dessus et en-dessous de la tubulure d'arrivée dé métal liquide et par une
plaque perforée annulaire inférieure située entre l'enveloppe et la virole

centrale, & la partie inférieure de celle-ci, de fagon que le niveau du mé-
tal liquide se maintienne au-dessus de la tubulure dlarrivée de métal liqui-
de, du gaz neutre emplissant l'espace compris entre le niveau de métal 1i-
quide et le fond supérieur de l'enveloppe, et qu'une circulation de métal
liquide s'établisse dans l'enveloppe, en contact avec un faisceau tubulaire
dans lequel circule l'eau alimentaire en cours de vaporisation, situé en-
dessous de l'espace ol arrive le métal liquide, le métal liquide ressortant
de l'enveloppe & sa partie inférieure, une virole périPhérique d'un diamdtre
volsin de celui de ltenveloppe étant fixée sur l'enveloppe et disposée
co-axialement & une faible distance de celle-ci dans sa partie située au-
dessus de la tubulure dl'arrivée de métal liquide, ce dispositif de production
de vapeur devant permettre d'obtenir um niveau de métal liquide supérieur
sans turbulence et un pssage facilité pour l'onde de choc vers le haut du
générateur de vapeur jusqu'au niveau de métal liquide sans que cette onde soit
renvoyée latéralement vers les échangeurs intermédiaires,

Dans ce but, deux plaques annulaires perforées paralldles sont fi-
xées entre la virole centrale et la virole périphérique, au-dessus de la tu-
bulure d'arrivée de métal liquide, espacées suivant la hauteur de l'enveloppe
et séparées par des entretoises verticales perforées, les perforations des
plaques annulaires et de la plaque inférieure étant identiques quant a leur
dimension et & leur disposition sur les plaques et al ignées suivant le di-
rection verticale,

Afin de bien faire comprendre l'invention, on va maintenant décrire
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3 titre d'exemple non limitatif, en se référant aux figures jointes en
annexe, un générateur de vapeur suivant ltart antérieur et un générateur
de vapeur comportant les perfectionnements suivant l'invention, dans le
cas ou la vaporisation est obtenue par échange de chaleur entre du sodium
liquide secondaire provenant des échangeurs intermédiaires d'un réacteur
nucléaire & neutrons rapides et de l'eau alimentaire introduite dans le
faisceau tubulaire du générateur de vapeur,

La figure 1 représente, dans une vue en coupe par un plan verti-
cal, un générateur de vapeur suivant l'art antérieur,

La figure 2 représente dans une Vue en coupe par un plan vertical
1z partie supérieure d'un générateur de vapeur comportant les perfectionne-
ments suivant ltinvention.

Sur la figure 1, on voit l'enveloppe 1 d'un générateur de vapeur
de forme cylindrique et de grande longueur disposée verticalement et repo-
sant sur un socle dlappui 2,

Cette enveloppe 1 est constamment remplie de sodium liquide jus-
qufau niveau 3 & la partie supérieure de l'enveloppe. Ce sodium liquide pro-
venant des échangeurs intermédiaires d'un réacteur 3 neutrons rapides est
introduit dans l%enveloppe par l'intermédiaire des tubulures 5 et 6.

Le sodium secondaire est échauffé préalablement 3 son introduction
dans le générateur de vapeur par du sodium primaire dans les échangeurs in-
termédiaires du réacteur a neutrons rapides refroidi par le sodium primaire,

A la sortie des tubulures 5 et 6 le sodium secondaire caloporteur
pénétre dans une zone constituant un déversoir 1imité d'une part par 1l'enve-
loppe 1 et dfautre part par une virole centrale 8 disposée coaxialement par
rapport & l'enveloppe 1. La virole centrale 8 est reliée 3 l'enveloppe par
1tintermédiaire d'une plaque annulaire pleine 9 et d'une plaque annulaire
perforée 10 constituant respectivement la paroi supérieure et la plaque de
répartition du déversoir de sodium liquide,

A 1tintérieur de cette zone de distribution de sodium liquide sont
placés des déflecteurs 12 constitués par des séparations verticales 14 et
des plaques horizontales déflectrices 16.

Les dispositifs 12 permettent une répartition du sodium homogéne
dans toute la section du générateur de vapeur disposée en-dessous de la pla-
que 10 et dans laquelle se trouve le faisceau tubulaire 17,

Les plaques horizontales 16 servent également & éviter des turbu-
lences du niveau de sodium 3,

Tout cet ensemble de plaques, virole centrale, déflecteurs est
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complétement immergé dans le sodium,

Le faisceau tubulaire 17 est enroulé autour dfun corps creux
central 18 percé d'un ensemble de trous 20 pour la récupération du sodium
liquide ayant circulé en contact avec le faisceau tubulaire et s'étant re~
froidi en provoquant la vaporisation de l'eau circulant a l'intérieur des
tubes du faisceau,

L'une des extrémités du faisceau est reliée & un distributeur 21
permettant la répartition de l'eau dans.les tubes du faisceau, L'autre ex-
trémité du faisceau est reliée 3 un collecteur 23 permettant la récupéra-
tion de la vapeur produite,

Le sodium sort de l'enveloppe 1 par l'extrémité inférieure de cel-
le-ci, par une tubulure 25 disposée dans le prolongement du corps creux 18.

Le sodium chaud introduit dans l'enveloppe par les tubulures 5 et
6 est réparti sur la plaque 10 et de 1lia, de fagon homogéne, sur toute la
section du faisceau, Le sodium chaud entre en contact avec les tubes du
faisceau et provoque la vaporisation de l'eau alimentaire passant dans ces
tubes et se refroidit au cours de sa descente en contact avec le faisceau,

La partie de l'enveloppé disposée autour de la base du corps creux
18 & l'intérieur de laquelle passent les trongons d'arrivée des tubes du
faisceau contient un sodium 3 une température relativement basse pour la

protection de ces portions de tube et des dispositifs de passage étanche 26

-

a2 1'intérieur de ltenveloppe 1.

Cependant, une certaine quantité du sodium froid situé dans cette
partie annulaire de l'enveloppe est évacuée par la tubulure 25, grice a des
ouvertures 27 prévues a l'intérieur de l'enveloppe, & l'entrée de cette tubu-
lure. De cette fagon on évite les dépdts d'impuretés apportées par le sodium.

Une virole de protection thermique 28 est disposée coaxicdlement par
rapport & l'enveloppe au-dessus des tubulures 5 et 6 soudée sur cette enve-
loppe au voisinage du fond supérieur 29. Du sodium pénétre dans l'egpace an-
nulaire entre la virole 28 et 1lt'enveloppe 1 par des perforations 30. On ré-
alise ainsi une protection thermique de la partie supérieure de l'enveloppe
1.

Sur la figure 2 on voit la partie supérieure d'un générateur de
vapeur dont la partie inférieure située en-dessous de la plaque perforée 40
constituant la plaque de répartition du distributeur de sodium est identique
4 la partie correspondante du générateur de vapeur représentée & la figure 1,

disposée en dessous de la plaque de répartition 10.

Le sodium liquide est amené & l'intérieur de l'enveloppe 31 par des
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tubulures 35 et 36 débouchant dans une zone de distribution du sodium li-
mitée par une virole centrale 38 et par la plaque de répartition 40. Sur
la plaque de répartition 40 sont Ffixées des nervures radiales verticales
44 occupant la quasi totalité de l'espace annulaire entre la virole 38 et
1'enveloppe 31. La hauteur de ces nervures est telle que leur sommet se
situe trés nettement en-dessous des tubdures dlarrivée du sodium.

Pour assurer une répartition homogéne du sodium sur toute la pla-
que perforée &40, on a disposé huit nervures 44 faisant entre elles des an-
gles de 45°, sur cette plaque perforée 40.

Une virole 39 d'un diamétre un peu inférieur au diamétre de l'en-
veloppe 31 et disposée coaxialement par rapport a celle-ci est fixée par
soudage sur sa paroi au voisinage du fond supérieur 59. Cette virole 39
est percée d'ouvertures 42 permettant l'introduction de sodium dans l'espa-
ce annulaire entre la virole 39 et l'enveloppe 31. Cette virole 39 assure
ainsi la protection thermique de la partie supérieure de lt'enveloppe 31.

Sur la virole 39 sont fixées deux plaques annulaires perforées
45 et 46 espacées dans la direction verticale et séparées par des entretoi-
ses perforées 47.

Les trous pratiqués dans les plaques annulaires 45 et 46 sont sen-
siblement identiques quant & leur dimension et leur disposition et identiques
4 ceux de la plaque 40. Toutes ces perforations se superposent sensiblement
en projection verticale,

Les plaques annulaires 45 et 46 sont disposées entre la virole pé-
riphérique 39 et la virole centrale 38 dans la zone de l'enveloppe se trou-
vant immédiatement au-dessus des tubulures 35 et 36.

Lt'ensemble constitué par les viroles 38 et 39 et les plaques per-
forées 45, 46 et 40 est fixé 3 1'intérieur de l'enveloppe 31 par lf'intermé-
diaire de la virole 39 dont la partie supérieure est relide par soudage 3
cette enveloppe 31.

Pendant le fonctiommement du générateur de vapeur, la surface su-
périeure du sodium liquide dans la zone d'espace annulaire comprise entre
1tenveloppe 31 et la virole centrale 38 est maintenue compte tenu de ltarri-
vée de sodium chaud par les tubulures 35 et 36 et de 1!'écoulement du sodium
dans la partie inférieure du générateur de vapeur ainsi que par un trop-plein
50, & un niveau 53 dans la zone annulaire entre les viroles 38 et 39.

Le niveau du sodium liquide i l'intérieur de la virole centrale 38
en commmication directe avec la partie inférieure du générateur de vapeur

ol se trouve le faisceau est & un niveau 54 inférieur au niveau 53 par suite
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de la perte de charge entre l'entrée et la sortie du sodium secondaire
pendant le fonctionnement du générateur de vapeur.

La virole 38 débouche & sa partie supérieure au-dessus du niveau
53, dans ltatmosphére d'argon remplissant l'espace.compris entre les ni-
veaux 53 et 54 et le fond supérieur 59, La longueur de cette virole est
telle que sa partie supérieure se trouve-toujours au-dessus du niveau libre
de sodium, A

Le sodium chaud amené par les tubulures 35 et 36 pénétre dans la
zone de distribution puils est réparti de fagon homogéne sur le faisceau
tubulaire grice & la plaque 40 et ses nervures verticales 44,

Les nervures 44 permettent également de raidir la plaque 40 sou-
mise & des sollicitations dynamiques dues & l'impulsion du jet pénétrant

par les tubulures 35 et 36.

Les plaques perforées 45 et 46 permettent d'isoler le niveau supé-
rieur du sodium 53 qul reste quasiment stagnant dans la zone annulaire, de
1tamivée de sodium et donc d'éliminer les turbulences de ce niveau de so-
dium,

En cas de fuite dans le faisceau tubulaire et de propagation d'ume
onde de pression & l'intérieur du sodium, cette onde de pression peut se
propager jusqu'au niveau supérieur du sodium liquide aussi bien & l'inté-
rieur de la cheminée centrale 38 que dans la zone annulaire située 3 l'exté-
rieur de cette cheminée centrale grice aux plaques ajourées 45 et 46 dont les
perforations sont alignées dans la direction verticale avec les perforations
de la plaque inférieure 40.

Cette onde de pression n'est pas renvoyée vers les échangeurs in-
termédiaires puisqu'aucune plaque déflectrice horizontale n'est disposée &

1tintérieur de la zone d'arrivée et de distribution du sodium, comme dans

le générateur de l'art antérieur,

Enfin, l'isolation thermique de la partie supérieure de l'envelop-
pe 31 est assurée, lors de chocs thermiques dus & la réaction sodium-eau
en cas de fuite sur un tube du faisceau ou en cas de variation brusque de
la charge du générateur, grice au sodium stagnant et 3 l'argon se trouvant
entre la virole périphérique 39 et l'enveloppe 31.

On voit donc que les principaux avantages de l'invention sont dl'as-
surer une bonne répartition du sodium dans le faisceau, d'éviter l'appari-
tion de turbulences & la surface supérieure du sodium dans le générateur de

vapeur, de procurer une bonne protection thermique & la partie supérieure du
générateur de vapeur, de laisser un maximum de section libre pour la propa-
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gation de l'onde de pression consécutive & une fuite d'eau dans le fais-
ceau vers la surface libre et, en particulier, éviter ainsi qutelle ne
soit renvoyée vers les échangeurs intermédiaires,

Ces avantages sont obtenus malgré une grande simplicité de la
structure de la partie supérieure du générateur de vapeur, et par suite
un cofit diminué de la réalisation.

L'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui vient
dtétre décrit ; elle en comporte au contraire toutes les variantes.

Clest ainsi que le sodium liquide peut &tre amené dans l'enve-
loppe du générateur de vapeur par un nombre de tubulures différent de
deux, et qu'il est possible de disposer sur la plaque de répartition infé-
rieure 40 un nombre de nervures différent de huit,

Enfin, l'invention s'applique non seulement dans le cas des géné-

- rateurs de vapeur dont le fluide caloporteur est du sodium liquide, asso-

ciée & un réacteur nucléaire 3 neutrons rapides mais également dans le cas
de tout générateur de vapeur dont le fluide caloporteur est un métal liquide
dont la réaction avec l'eau alimentaire risque d'engendrer des ondes de pres-

sion, en cas de fuite dans le faisceau tubulaire du générateur de vapeur.
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REVENDICATIONS

1,- Dispositif de production de vapeur par échange de chaleur
entre un métal liquide caloporteur et de l'eau alimentaire, comportant une
enveloppe cylindrique (31) allongée disposée avec son axe vertical, fermée
a chacune de ses extrémités par un fond plein (59) recevant du métal liqui-
de dans sa partie supérieure par au moins une tubulure (35, 36) traversant
1tenveloppe (31) et débouchant dans um espace limité par une virole centra-
le (38) coaxiale & ltenveloppe s'étendant sur une certaine hauteur au-dessus
et en~dessous de la tubulure d'arrivée de métal liquide (35, 36) et par ume
plaque perforée annulaire inférieure (40) située entre l'enveloppe (31) et
la virole centrale (38), & la partie inférieure de celle-ci, de fagon que
le niveau de métal liquide (53, 54) se maintienne au-dessus de la tubulure
dlarrivée de métal liquide, du gaz neutre remplissant l'espace compris entre
le niveau de métal liquide (53, 54) et lefond supérieur (59) de l'enveloppe
(31) et qu'une circulation de métalliquide s!établisse dans l'enveloppe
(31), en contact avec un faisceau tubulaire dans lequel circule lteau ali-
mentaire en cours de vaporisation, situé en-dessous de l'espace ol arrive
le métal liquide, le métal liquide ressortant de l'enveloppe (31) & sa par-
tie inférieure, une virole périphérique (39) d'un diamétre un peu inférieur
a4 celui de Ienveloppe (31) étant fixée sur l'enveloppe (31) et disposée co-
axialement & une faible distance de celle-ci dans sa partie située au-dessus
de la tubulure dlarrivée (35, 36) de métal liquide,
caractérisé par le fait que deux plaques annulaires (45, 46) perforées sont
fixées entre la virole centrale (38) et la virole périphérique (39) au-des-
sus de la tubulure dtarrivée de métal liquide (35,36) espacées suivant la
hauteur de l'enveloppe (31) et séparées par des entretoises verticales per-
forées (47), les perforations des plaques annulaires (45, 46) et de la plaque
inférieure (40) étant identiques quant 3 leur dimension et & leur disposition
sur les plaques (45, 46, 40) et alignées suivant la direction verticale,

2.- Dispositif de production de vapeur suivant la revendication 1,
caractérisé par le fait que l'extrémité supérieure de la virole centrale (38)
est au-dessus du niveau libre du métal liquide et nettement en-dessous du
fond supérieur (59).

3.~ Dispositif de production de vapeur suivant l'une quelconque
des revendications 1 et 2,
caractérisé par le fait que des nervures radiales de raidissement (44) sont
fixées sur la plaque inférieure (40), ces nervures ayant wmme hauteur nettement
inférieure & la distance verticale entre la plaque (40) et la tubulure (35, 36)

dtarrivée de métal liquide.
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