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@ Générateur de vapeur avec resurchauffeur intégré alimenté par un métal liquide.

@ Générateur de vapeur & resurchauffeur intégré alimenté
par un métal liquide. La zone de resurchauffe est constituée
par un espace annulaire (16) entourant la zone de rechauffe
(S). Un collecteur commun (26) alimente en sodium le
surchauffeur et le resurchauffeur. Une vanne permet d'agir
sur les orifices {24) pour équilibrer le débit de sodium dans le
surchauffeur et dans le resurchauffeur afin que la tempéra-
ture du sodium a la sortie de ces deux zones soit la méme
(capteurs 60 et 62).

Application & la réalisation du circuit secondaire d'un
réacteur nucléaire refroidi au sodium liquide.
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La présente invention a pour abjet un générateur de
vapeur a resurchauffeur intégré, alimenté par un métal
liquide, notamment du sodium liquide.

De fagon plus précise, la présente invention
cancerne unvéchangeur de chaleur entre un métal liquide et de
1'eau 3 réchauffer et & vaporiser qui comprend 3 1l'intérieur
de son enceinte extérieure une région servant 3 la resur-
chauffe de la vapeur aprés la détente de celle-ci dans des
turbines & haute pression et en vue de la réinjection de
cette vapeur resurchauffée dans les turbines moyenne
pression.

On sait que dans les réacteurs nucléaires a neutrons
rapides refroidis par un métal liquide et en particulier, par
du sodium ou un alliage de sodium et de potassium, on trouve
un premier circuit de sodium, dit primaire, un deuxigme
circuit de sodium, dit secandaire qui échange de la chaleur
d'une part avec le circuit primaire de sodium et, d'autre
part, avec un circuit d'eau qui alimente les turbines pour 1la
production d'énergie électrique. La présente invention con-
cerne l'échangeur entre le sodium secondaire et l'eau.

D'une fagon générale, dans une installation de
production d'énergie électrique, la vapeur détendue dans
la turbine a haute pression doit &tre resurchauffée avant

d'€tre introduite & l'entrée de la turbine moyenne pression.
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Dans le cas de la production d'énergie électrique & partir
d'un réacteur refroidi par du sodium liquide, cette resur-
chauffe peut 8tre envisagée de deux fagons différentes,
soit qu'on utilise ueresurchauffe de ladite vapeur
détendue par de la vapeur vive, soit qu'on utilise une
resurchauffe de la vapeur par le sodium chaud. L'invention
concerne ce deuxigéme type de resurchauffe.

En se reportant & la figure 1 annexée, on com-
prendra mieux les différents circuits thermiques. La
fig. 1 illustre la circulation de l'eau et de sa vapeur
ainsi que la circulation du sodium. L'eau froide entre
tout d'abord dans un évaporateur E, puis dans un sur-
chauffeur S, & la sortie duquel la vapeur surchauffée
est introduite dans la turbine haute pression T1. A la
sortie de la turbine T1, la vapeur partiellement refroidie
et déterdue est réinjectée dans le resurchauffeur R. Aprés
son passage dans le resurchauffeur, la vapeur péngtre dans
la turbine moyenne>pression T2, puis dans les turbines
basse pression. Quant au circuit de sodium, il est 1le
suivant : le sodium chaud venant du réacteur entre en
paralléle dans le resurchauffeur R et le surchauffeur S,
puis il pénétre dans l'économiseur E et il est enfin
recyclé dans le réacteur.

L'invention concerne plus spécialément un
générateur de vapeur qui comporte intérieurement un
resurchauffeur alimenté en sodium, ce resurchauffeur
étant intégré dans l'enveloppe du générateur de vapeur.

On connait déja un générateur de vapeur & resur-
chauffeur alimenté en sodium. Cependant, ce générateur
présente de nombreux inconvénients. Il y a en particulier
que, dans cet échangeur, les serpentins de circulation de
l'eau correspondant respectivement & 1'évaporateur, au
surchauffeur et au resurchauffeur, sont superposés dans
l'enceinte, ce qui entraine ene complication sensible des
moyens d'alimentation en eau (ou en vapeur) et en sodium.

En particulier, pour le sodium, le générateur doit

B 6338.3 GD
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comporter un double distributeur avec des dispositifs de
réglage interne et externe, En outre, ce générateur com-
porte une muverture d'argon au-dessus du niveau de sodium
avec tous les inconvénients inhérents & cette solution.
Enfin, la superpcsition des différents faisceaux de ser-
pentins et la présence ce cette couverture d'argon du
générateur de vapeur entrainent une augmentation tr2s
sensible de la hauteur de ce générateur pour une puissance
donnée. Ilen résulte bien sOr une augmentation correspon-
dante du colt de fabrication de ce générateur.

La présente invention a précisément pour objet
un générateur de vapeur & resurchauffeur intégré alimenté
en sodium qui pallie les inconvénients ci-dessus en ne
comportant qu'un seul circuit d'alimentationen sodiumet uncircuit
commun d'eau pour 1'évaporateur et le surchauffeur. En outre, 1le
générateur, aobjet de l'invention, autorise une vidange
des tubes de circulation d'eau-vapeur par simple gravité
du fait de la présence cde points bas accessibles dans les -
tubes d'échange. On sait que cette condition est imposée
par de nombreux utilisateurs de centrales nucléaires.

Pour obtenir ces résultats, l'invention concerne
un générateur de vapeur & resurchauffeur intégré alimenté
par un métal liquide coumprenant une enveloppe de forme-
cylindrique, caractérisé en ce qu'il comprend & 1l'inté-
rieur de l'enveloppe un faisceau de tubes droits fixés -2
chacune de leurs extrémités dans une plaque a tubes
associée respectivement & un collecteur inférieur
d'introduction de l'eau et & un collecteur supérieur de
sartie de la vapeur, la partie supérieure de ces tubes
constituant la zone de surchauffe, une buse de sortie
du métal liquide ménagée a la partie inférieure de ladite
enveloppe, une virole entourant la partie supérieure
de ladite enveloppe et délimitant entre elle-méme et
ladite enveloppe un espace annulaire (zone de resurchauffe),
ladite virolecomportant 3 sa partie supérieure une buse
d'introduction dudit métal liquide, ledit espace annulaire

communiquant avec l'intérieur de ladite enveloppe par une
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4

premigre série de fenétres ménagées dans ladite enveloppe
3 la partie supérieure dudit espace annulaire et par une
deuxigme série de fengtres ménagées dans ladite enveloppe
3 la partie inférieure dudit espace annulaire, ledit
espace annulaire contenant une pluralité de tubes en
hélice raccordés a un collecteur inférieur d'entrée de
vapeur 3 resurchauffer et & un collecteur supérieur de
sortie de vapeur resurchauffée, lesdites fenétres de la
premigre série étant munies de moyens de réglage de débit
pour en faire varier l'ouverture et de moyens de commande
desdits moyens de réglage et des capteurs thermaométriques
disposés dans ledit espace annulaire et dans ladite
enveloppe immédiatement au-dessus de la deuxigme série

de fenétres, lesdits capteurs £étant associés & des moyens
pour comparer les mesures faites par lesdits capteurs.

On comprend qu'ainsi le générateur ne comporte
qu'un seul collecteur d'entrée du métal liquide et qu'on
régle la répartition du métal liquide entre la zone
externe de resurchauffe et la zone interne de surchauffe
de telle fagon que, compte tenu des échanges thermiques
dans ces deux zones, le métal liquide & la sortie de ces
deux zones a sensiblement .la m&me température.

Selon une autre caractéristique, le générateur
comprend & l'intérieur dudit espace annulaire une plaque
horizontale percée d'orifices, ladite plaque étant
disposée d'une part en-dessous de la buse d'entrée du
métal liquide et de la premiére série de fené&tres et,
d'autre part, au-dessus des tubes de sortie de vapeur
resurchauffée, '

De préférence les moyens de réglage du débit
consistent en une vanne circulaire & opercule constituée
par une virpole maontée pivotante autour de ladite énveldppe
et munie d'autant d'orifices qu'il y a de fenétrég de la
premigre série, lesdits orifices et lesdites fenétres ayant
mémes dimensions et étant aptes & coIncider pour une
position angulaire de ladite virocle, et en des mo&ens

3
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d'étanchéité entre ladite virole et ladite enveloppe dis-
posés autour de chaque fenftre de la premi2re série,

De toute fagon, 1'invention sera mieux compriéé a
la lecture de la description qui suit d'un mode de réalisa-
tion de l'invention donné 3 titre d'exemple non limitatif.
La description se référe aux figures annexées sur les-
quelles on a représenté :

- sur la fig. 1, déja décrite, un schéma simplifié
des circuits d'eau-vapeur et de sodium correspondant & un
générateur de vapeur & resurchauffeur alimenté en sodium,

- sur la fig. 2, une vue en coupe verticale sim-
plifiée de l'ensemble du générateur selon l'invention, et

- sur la fig. 3, une vue de détails de la fig. 2
montrant la partie supérieure du générateur de vapeur et,
en particulier, le dispositif de répartition du débit de
sodium respectivement dans le surchauffeur et dans le
resurchauffeur. ‘

Le générateur de vapeur objet de 1'in-
vention comprend une enveloppe 2 de fnfme cylindrique
verticale définissant un passage interne et comportant
a chacune de ses extrémités une plaque & tubes respec-
tivement supérieure 4 et inférieure 6. Cette enceinte
cylindrique 2 est complétée au-deld des plaques a tubes
par des boites a eau B8 et 10, La boite & eau inférieure
10 sert & l'introduction par la buse 10' de l'eau a
chauffer et a transformer en vapeur, la bolte 3 eas 8
servant a la sortie par la buse 8' de la vapeur surchauffée.
Ces boites & eau sont munies des trous de visite 8" et 10"
obturés par des couvercles. A l'intérieur de l'enceinte 2,
on trouve des tubes d'échange droits tels que 12, qui
sont fixés & leurs deux extrémités dans les plaques 2
tubes 4 et 6. Ces tubes servent & la circulation de
l'eau et de la vapeur. Vers leur extrémité inférieure, les
tubes sont munis de lyres de dilatation 12a qui permettent
d'absorber les dilatstions thermiques sans imposer aux
tubes des contraintes inadmissibles. Les tubes droits 12

définissent une région inférieure E qui correspond 3
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1'évaporateur du générateur de vapeur et une région supé-
rieure 5 qui correspond au surchauffeur,

Dans sa partie supérieure, qui correspond préci-
sément & la zone de surchauffe, l'enveloppe 2 est
entourée par une virole cylindrique 14 qui ménage‘entre
elle-méme et l'enveloppe 2 une zone annulaire 16. La
virole 14 est raccordée par des fonds bombés 18 et 20
3 l'enveloppe 2. Des fenétres, telles que 22, assurent
une communication 3 sa partie inférieure entre l'espace
annulaire 16 et l'intérieur-de l'enveloppe 2. De méme,
des fernftres 24 assurent une communication entre 1'inté-
rieur de l'enveloppe 2 et la région annulaire 16 & la
partie supérieure de celle-ci. De préférence, les
fen€tres 22 ont une grande section de passage pour, d'une
part, réduire la vitesse du sodium et, d'autre part,
faciliter le dégagement des produits lors d'une réaction
accidentelle sodium-eau vers une membrane de sécurité.

La virole 14 est munie & sa partie supérieure
d'au moins une buse 26 d'alimentation en sodium chaud,
Immédiatement en-dessous de cette buse 26, l'espace annu-
laire 16 comporte une plaque horizontzle de répartition
du sodium 28 dont la fonction sera explicitée ultérieure-
ment. A l'intérieur de cet espace annulaire 16 et en-
dessous de la plaque de répartition 28, on trouve des
tubes en serpentins 30 qui constituent le resurchauffeur
R du générateur de vapeur. Ces tubes en serpentins sont
raccordés 3 des collecteurs de vapeur & resurchauffer 32
et & des collecteurs 34 de vapeur resurchauffée. Ces
collecteurs sont munis de trous de visite 32' et 34!
obturés par des couvercles. A son extrémité inférieure,
l'enveloppe 2 est entourée par une deuxi2me virole 36
constituant la sortie de sodium. Cette deuxigme virole
entoure sur une fraction de sa hauteur l'enceinte 2 et
elle est munie d'une buse 38 de sortie de sodium.

_ Le fonctionnement simplifié de ce générateur de
vapeur est le suivant : l'eau froide pénétre par la buse

d'entrée 10' ménagée dans la boifte & eau inférieure 10,
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et parcours les tubes droits 12 pour ressortir sous forme de
vapeur.surchauffée par la buse 8' ménagée dans la bolite a
eau supérieure B. Cette eau traverse ainsi successivement
dans le faisceau de tubes droits la zone d'évaporation E

et la zone de surchauffe §. Quaht au sodium, il suit un
cheminement en sens inverse. Le sodium chaud venant du
réacteur entre par la buse d'entrée 26 de sodium et se
répartit, comme on l'expliquera en détail ultérieurement,
entre 1l'intérieur de l'enveloppe 2 et l'espace annulaire 16
gréce & la plaque de répartition 28 et aux fenétres 24. La
totalité de la circulation de sodium se ret;ouve grdce aux
fen€tres 22 dans la partie inférieure de l'enveloppe 2
(évaporateur) et ressort par la buse 38. La vapeur & resur-
chauffer entre par les collecteurs 32, suit les serpentins
30 de resurchauffe et la vapeur resurchauffée sort par les
collecterus 34.

En se référant & la fig. 3, on va décrire plus en
détail la fagon dont se fait la répartition du socdium chaud
entre la zone de surchauffe, &8 l'intérieur de l'enceinte 2
et la zone de resurchauffe dans l'espace annulaire 16. Sur
la fig. 3, on a représenté le passage annulaire 16 et,
plus précisément, la pértie supérieure 16a de ce passage
annulaire disposée au-dessus de la plaque de répartition 28.
La répartition du sodium chaud entre la zone de resurchauffe
constituée par l'espace annulaire 16 et la zone de surchauffe
constituée par l'espace limité par l'enveloppe 2 est assurée,
d'une part, pai la plaque de répartition 28 qui crée la perte
de change nécessaire et répartit convenablement le sodium
dans le faisceau resurchauffeur et, d'autre part, par
une vanne a opercule cylindrique tournant autour de
l'envelaoppe 2 portant la référence générale 50 qui peut

venir obturer plus ou moins les fen8tres 24 ménagées dans

l'enceinte 2. Cette vanne & opercule cylindrique 50 est constitué

constituée par une virole cylindrique 52a percée d'ouvertures
52b qui, pour une position particuligre de la virole,
coincide avec les fenftres 24. La virole 52a est supportée

en rotation par 1'intermédiaire de rouleaux tels que 54, fixés

sur la couronne 56 solidaire de l'enveloppe 2. Elle est
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égalemert guidée en rotation par des rouleaux 58 & axes
verticaux fixés sur l'enveloppe 2. De plus, cette

virole est munie, & sa partie supérieure, d'une couronne
52c munie de tenons 59 qui peut coopérer avec un mécanisme
60 de mise en rotation de la virole 52a. Bien entendu la
rotation peut &tre commandée par d'autres moyens connus.
Par exemple, la couronne 52c peut €tre murie d'une
crémaillére circulaire qui engréne avec un pignon de
commande fixé & l'extrémité inférieure du mécanisme de
=smmande 60. Chaque fené&tre 24 compcrte un joint 62 qui
assure une semi-étarctéité entre l'enveloppe 2 et la
partie pleine de la virole 5Z2a. On comprend qu'en

agiss~-nt sur le mécanisme 60, on fait tourner la virole 52a
autour de l'axe verticasl du générateur de vapeur, ce qui
permet d'adapter la section de passage du sodium vers
1'intérieur de l'enveloppe 2 par réglage de la partie
commune entre les fenétres 24 et 52b.

Le r8le de la plaque de répartition 28 est de
créer une perte de charge trés importante pour le sodium
nécess,aire & la resurchauffe el qui passe de l'espace 16a
3 l'espace annulaire 16 contenant le faisceau resurchauffeur.
Ainsi; une fraction importante du débit de sodium se
présente devant les ouvertures 52b de la vanne 50.

Le passage de sodium dans‘l'enveloppe 2 est réglé
par la vanne 50 de telle fagon qu'au niveau des cuvertures
22, le srndium du surchauffeur et le sodium du resurchauffeur
scient senaiblement & la mé&me température, avant que ce
sodium ne péneétre dans la-zone d'évaporateur E. Cette
disposition permet de minimiser les surfaces d'échange
thermique. En outre, elle évite d'avoir & mélanger les
débits de sodium & des températures différentes, ce qui
est toujours délicat & réaliser, 3 cause des contraintes
thermiques qui prennent naissance dans le mélangeur. Pour
assurer cette é€galité des températures, & la sortie du

surchauffeur et du resurchauffeur, des capteurs de tempéra-

ture 60 et 62 sont disposés respectivement 3 la sortie du
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surchauffeur et du resurchauffeur. Ils permettent de
mesurer ces températures en permanence et d'en calculer
la différence. A l'aide de l'organe mécanique 60
commandé par. la manivelle 62, on rggle l'ouverture de la
vanne 50 de telle fagon que les débits de sodium dans

le surchauffeur et le resurchauffeur assurent 1'égalité

souhaitée des températures. Il va de soi qu'on pourrait

.conmander l'organe mécanique 60 & l'aide d'un moteur

électrique alimenté par un courant représentatif de la
différence des températures. On pourrait utiliser un
servc~-mécanisme de type classique assurant er permanence
1'égalité des températures.

Les expériences faites sur un réacteur prototype
ont montré que dans certains cas, pour obtenir 1'égalité
des températures & la scrtie du surchauffeur et du resur-
chauffeur, i} suffisait de régler les débits aux conditions
nominales de fonctionnement de 1l'échangeur, la répartition
des débits restant correcte pour les charges partielles,
ceci permettant de simplifier le servo-mécanisme envisdgé.

Comme on le voit plus clairement sur la fig. 3,
on trouve dans 1la zone annulaire 16, une deuxiéme virole
cylindrique 70 qui double l'enveloppe 2 dans cette région.
Cette deuxigéme virole permet la fixation des espaceurs des
serpentins 30 du resurchauffeur, ce qui autorise ure
construction en un seul morceau du resurchauffeur et son
montage ultérieur en l'état. En outre, cette double paroi
permet d'éviter un flux de chaleur important entre les
deux écoulements de sodium paralléles facilitant ainsi
le réglage des débits en fonction des températures de
sortie de ces deux écoulements.,

Il faut ajouter que de fagon connue, l'enceinte 2

est munie de grilles 71 de maintien des tubes 12 dans
l'enceinte 2 et que l'échangeur peut avantageusement
comporter des boucliers thermiques pour protéger les
plagues a tubes. En outre, l'enceinte 36 peut 8tre munie

d'une membrane de sécurité 72 en cas de surpression
accidentelle.
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En variante, la buse de sortie 38 peut €tre disposée
directement dans l'enveloppe 2 immédiatement au-dessus de
la plaque & tubes 6. Dans ce cas, la virole 36 est bien
slr supprimée. Cela permet d'accroitre la longueur utile
des tubes d'échange 12.

I1 ressort de la description précédenté que le
générateur objet de l'invention répond bien aux exigences
indiquées dans 1'introduction. I1 n'y a du'un seul
circuit d'alimentatior en sodium, pour l‘enéemble du
générateur & resurchauffeur. En ocutre, l'évaporateur et
le surchauffeur sont constitués par un méme faisceau de
tubes d'échange, ce qui d'une part, assure un gain
d¢'encombrement et, d'autre part, évite le délicat probléme
du raccordement de plusieurs faisceaux de tubes.

. Un autre avantage de l'invention réside dans la
fagon dont sont disposés le resurchauffeur, le surchauffeur
et l'évaporateur. D'une part cela permet d'alimenter le
surchauffeur et le resurchauffeur 3 l'aide d'une seule
conduite d'arrivée de sodium, donc & la température maximale
de sortie du réacteur d'oli 1'obtention du meilleur rendement
thermodynamique, d'autre part, les flux de sodium sortanf
du resurchauffeur et du surchauffeur débouchent directmment 3 e
trfedelévaporateur sans interposition de conduites.

Cette disposition est trés économique et tris sire.
De plus, elle ne nécessite l'emploi que d'une vanne de
réglage n'exigeant d'étanchéité de sa tige de commande &

travers le fond 20.
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REVENDICATIONS

1, Générateur de vapeur a resurchauffeur intégré
alimenté par un métal liquide comprenant une enveloppe de
forme cylindrique, caractérisé en ce qu'il comprend &
1'intérieur de l'enveloppe un faisceau de tubes droits
fixés 3a chacune de leurs extrémités dans une plaque & tubes
aésodiée respectivement & un collecteur inférieur d'intro-
duction de 1'eau et & un callecteur supérieur de sortie
de la vapeur, une buse de sortie du métal liquids ménagée
3 la partie inférieure de ladite envelopbe, une virole
entourant la partie supérieure de ladite envéloppe et

délimitant entre elle-méme et ladite enveloppe un espace

annulaire, ladite virole comportant 2 sa partie supérieure

une buse d'introduction dudit métal liquide dans ledit
échangeur 3 la partie supérieure dudit espace annulaire,
ledit espace annulaire communiquant avec l'intérieur de
ladite enveloppe par une premigre série de fenBtres
ménagées dans ladite enveloppe & la partie supérieure
dudit espace annulaire et par une deuxiéme série de
fen8tres ménagées dans ladite enveloppe & la partie
inférieure dudit espace annulaire, ledit espace annulaire
comportant une pluralité de tubes en hélice raccordés 3 un
collecteur inférieur d'entrée de vapeur & resurchauffer et
a4 un collecteur supérieur de sortie de vapeur resurchauffée,
lesdites fenétres de la premigdre série étant munies de
moyens de réglage de débit pour en faire varier l'ouver-
ture et de moyens de commande desdits moyens de réglage
pour régler la répartition du débit de sodium circulant
dans ledit espace annulaire et le débit de sodium pénétrant
a l'intérieur de ladite enveloppe par les fenftres de la
premiére série et des capteurs thermométriques disposés
dans ledit espace annulaire et dans ladite enveloppe
immédiatement au-dessus de la deuxigme série de fen®tres,
lesdits capteurs &tant associés & des moyens pour comparer

les mesures faites par lesdits capteurs.
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2. Générateur selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il comprend & l'intériew dudit espace annulaire une
plaque horizontale percée d'orifices, ladite plaque étant
disposée d'une part en-dessous de la buse d'entrée du
métal liquide et de la premiére série de fenétres et,
d'autre part, au-dessus du collecteur de sortie de 1'eau
resurchauffée. '

3. Générateur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 et 2, caractérisé en ce que lesdits moyens de
réglage de débit consistent en une vanne circulaire &
opercule constitude par une virole montée pivotante
autour de ladite enveloppe et munie d'autant d'orifices
qu'il y a de fenétres de la premigre série, lesdits
orifices et lesdites fenétres ayant mé€mes dimensions
-et étant aptes é:éoincider pour une positidn angulaire de
:iadite virole, et en des moyens d'étanchéité entre ladite
virole'et ladite enveloppe disposés autour de chéque

‘fenétre de la premidre série.

B 6338.3 GD
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