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@ Echangeur intermédiaire pour réacteur nucléaire a neutrons rapides.

()] Echangeur intermédiaire pour réacteur nucléaire
& neutrons rapides comportant une virole interne (5) cylin-
drique a axe vertical, une virole externe (6) coaxiale a la
virole interne (5), deux plaques & tubes annulaires (7, 8),
un faisceau de tubes droits (9) s'étendant entre les plaques
& tubes (7, 8) selon des nappes entretoisées mutueliement
par des ceintures transversales (10), des collecteurs d'ad-
mission (12) et d’évacuation (14) d'un fluide secondaire,
et des fenétres d’entrée (17) et de sortie (18) réparties au-
= tour de I'axe de la virole externe (6) pour I'admission et

T

< I'évacuation, au voisinage des plaques & tubes (7, 8), d'un / 2,4
fluide primaire échangeant des calories avec le fluide se- “ /
0 condaire. Le faisceau de tubes (9) comporte des moyens 2( s | 4
aptes a réaliser une alimentation plus importante dans la R e N
O région occupée par les tubes des nappes internes que dans ] 5 1 1
() la région occupée par les tubes des nappes externes. ) e
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La présente invention se rapporte aux réacteurs,
dans lesquels le refroidissement du coeur est assuré par cir-
culation continue d'un métal liquide, habituellement du sodium,
contenu & 1'intérieur d'une cuve principale ol est immergé
le coeur, les calories acquises par le métal liquide & la
traversée de ce dernier au contact des assemblages combusti-
bles étant transférées & un fluide secondaire, également du
sodium, parcourant intérieurement les tubes d'un échangeur
intermédiaire plongeant dans la cuve, le métal liquide de re-
froidissement du coeur jouant le rdle de fluide primaire cir-
culant & 1'extérieur de ces tubes, en relation d'échange ther-
mique avec le fluide secondaire. De fagon connue; le fluide
secondaire qui est ainsi échauffé, est ensuite renvoyé a
1'extérieur de la cuve du réacteur vers un générateur apte
i fournir de la vapeur d'eau sous pression directement déten-
due dans une installation de production d'électricité.

La présente invention se rapporfe plus particulié-
rement & un aménagement de la structure interne d'un tel
échangeur intermédiaire, comportant, de facgon connue, une

=

virole interne cylindrique a axe vertical, une virole externe
coaxiale a la virole interne, deux plaques a tubes annulaires
horizontales disposées au voisinage des extrémités supérieure
et inférieure desdites viroles, un faisceau de tubes droits
s'étendant entre les plaques & tubes selon des nappes cylin-
d}iques coaxiales aux viroles, ces nappes étant entretoisées
mutuellement par des ceintures transversales formées de ban-

des horizontales portant des é&léments d’entretoisement en

~général creux logés entre les tubes des nappes et en contact

avec ceux-ci, des collecteurs d'admission et d'évacuation du
fluide secondaire circulant 3@ 1'intérieur des tubes étant
respectivement prévus sous la piaque inférieure et au-dessus
de 1a plaque supérieure, la virole interne formant conduit
d'amenée du fluide secondaire au collecteur d'admission tan-
dis que la virole externe est prolongée vers le haut par un
conduit de sortie du méme fluide secondaire recueilli dans

le collecteur d'évacuation aprés passage dans les tubes, et
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2
des fenétres d'entrée et de sortie réparties autour de 1'axe
de la virole externe pour 1'admission et 1'évacuation, au

-~

voisinage des plaques & tubes d'un fluide brimaire gchangeant
des calories avec le fluide secondaire & travers la paroi des
tubes.

Dans une structure classique de ce genre, le fluide
primaire pénétre donc transversalement dans 1'échangeur par
Tes fenétres d'entrée, en se répandant dans 1;espace compris
entre les viroles externes et internes, afin de circuler aprés
un premier changement de direction sensiblement & 90° au con-
tact des tubes du faisceau, 1'écoulement s'effectuant sur la
majeure partie de la longueur de ces tubes 3 contre-courant
du fluide secondaire, le fluide primaire subissant un second
changement de direction & nouveau de 90° pour s'évacuer hors
de 1'échangeur par ses fenétres de sortie.

‘ On congoit dé&s lors aisément que, par suite de ce
double changement de direction, on puisse constater un écart
notable des températures du fluide secondaire & la sortie des
tubes du faisceau dans le collecteur d'évacuation, les nappes
cylindriques disposées au plus prés de 1a virole interne lais-
sant sortir un fluide secondaire plus froid que les tubes des
nappes proches de la virole externe, 1'échange de chaleur
avec le fluide primaire ayant été dans ces derniéres nappes
internes moins efficace. Cet é&cart est notamment di & une
alimentation moins importante des tubes des nappes internes
par le fluide primaire, en particulier au niveau des fenétres
d'entrée et de sortie. I1 en résulte des dilatations diffé-
rentielles importantes entre les viroles internes et externes,
ce qui engendre des contraintes mécaniques &levées qui sont
préjudiciables a 1a bonne tenue de 1'échangeur.

La présente invention a pour but de paliier cet
inconvénient, en assurant une répartition plus homogéne du
fluide primaire chaud & 1'entrée dans 1'é&changeur & travers
les tubes du faisceau, notamment entre les nappes de tubes

internes et externes.
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A cet effet, 1'échangeur selon 1'invention se carac-
térise en ce que le faisceau de tubes comporte des moyens
aptes & réaliser une alimentation plus importante dans 1la
région occupée par les tubes des nappes internes que dans
la région occupée par les tubes des nappes externes, lesdits
moyens créant, dans la circulation du fluide primaire & 1'in-
térieur de 1'échangeur, une perte de charge variable.

Selon un premier mode de mise en oeuvre, les mo-
yens pour réaliser ladite alimentation consistent dans des
éléments d'entretoisement solidaires des ceintures d'entre-
toisement des tubes, ces éléments é&tant creux ou p]e%ns et
définissant au moins deux zones concentriques 3 pertes de
charge différentes.

Dans un autre mode de mise en oeuvre, les tubes du
faisceau sont répartis selon au moins deux zones avec, dans
les nappes internes, un pas radial et/ou circonférentiel
plus réduit que dans les nappes externes. '

D'autres caractéristiques d'un échangeur intermé-
diaire poursréacteur nucléaire & neutrons rapides établies
conformément @ 1'invention, apparaitront encore a@ travers
la description qﬁi suit de plusieurs exemples de réalisation,
donnés a titre indicatif et non limitatif, en référence aux
dessins annexés sur lesquels :

- la Fig. 1 est une vue schématique en coupe axiale
d'un échangeur intermédiaire selon 1'invention, conforme &
un premier mode de réalisation, - _

- la Fig. 2 est une vue de détail en perspective
d'une des ceintures d'entretoisement des tubes de 1'échan-
géur selon la Fig. 1,

- la Fig. 3 est une vue en coupe de 1'é&changeur de
la Fig. 1 selon 1la 1igne ITI-III de cette derniére,

- les Fig. 4 et 5 sont respectivement des demi-vues
en coupe axiale, illustrant deux autres variantes de réali-
sation.

- la Fig. 6 est une vue partielle en coupe horizon=-
tale d'un &changeur montrant un autre mode de réalisation des
pertes de charge.
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On a repris sur ces figures des chiffres de réfé-
rence identiques pour désigner des organes semblables de 1'une
a 1'autre.

Sur la Fig. 1, Ta référence 1 désigne dans son en-
semble, un échangeur intermédiaire selon T'invention, desti-

= =~

né & étre monté & 1'intérieur d'une cuve (non représentée)
d'un réacteur nucléaire a neutrons rapides, comportant notam-
ment un redan transversal 2 traversé par le corps de 1'&chan-
geur. Ce redan délimite a4 1'intérieur de la cuve, deux'régions,
respectivement 3 et 4, la région 3 recevant le métal liquide
de refroidissement sortant du coeur du réacteur, donc ayant
acquis des calories au contact des assemblages combustibles,
ce sodium aprés traversée de 1'échangeur intermédiaire 1

étant recueilli sous le redan 2 dans la région 4, a une tem-
pérature nettement inférieure, par suite de 1'échange ther-
mique réalisé dans 1'é&changeur avec un fluide secondaire. De
préférence, les fluides primaire et secondaire sont constitués
par du sodium Tiquide.

L'échangeur 1 se compose principalement d'une virole
interne cylfndrique 5, & axe vertical, et d'une virole externe
également cylindrique 6, coaxiale & la premiére,ces deux vi-
roles étant réunies, respectivement au voisinage de leurs ex-
trémités supérieure et inférieure, par deux plaques & tubes
horizontales 7 et 8. Entre ces plaques 7 et 8, s'étendent les
tubes 9 d'un faisceau de tubes droits, & 1'intérieur desquels
circule le fluide secondaire échangeant des calories avec le
fluide primaire, Tui-méme s'écoulant dans 1'échangeur & 1'ex-
térieur des tubes 9. Dans le faisceau, les tubes 9 sont conve-
nablement entretoisés entre eux pour constituer des nappes
cylindriques, coaxiales aux viroles et dans lesquelles les

tubes sont maintenus & un écartement déterminé par 1'inter-

~médiaire de ceintures transversales 10 dont Te détail apparait

plus clairement sur 1a vue partielle de 1la Fig. 2. A son ex-
trémité inférieure, 1'échangeur comporte un fond 11 qui déii-
mite avec la plaque tubulaire 8 un collecteur d'admission 12
pour le fluide secondaire, amené dans 1'échangeur par 1'inté-
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rieur de la virole interne 5, cette derniére comportant une
extrémité inférieure ouverte 13. Le fluide secondaire ainsi
admis @ 1'intérieur du collecteur 12 s'écoule dans les tubes
9 du faisceau et il est finalement recueilli dans un collec-
teur supérieur 14 délimité entre la virole interne 5 et un
prolongement 15 de la virole externe 6.

Le fluide primaire chaud dans la région 3 pénétre
d 1'intérieur de 1'échangeur intermédiaire par des fenétres
d'entrée 17, régu]%érement réparties autour de 1'axe de
1'échangeur, dans la virole externe 6. Ce fluide primaire
s'écoule alors de haut en bas au contact des tubes 9 du
faisceau sur la majeure partie de la longueur de ces der-
niers, da contre-courant du fluide secondaire qui passe a
1'intérieur de ces mémes tubes du bas vers le haut. A la sor-
tie de 1'échangeur, le fluide primaire s'écoule hors de la
virole externe 6 par des fenétres de sortie 18, également
réguliérement réparties autour de 1'axe de cette virole.

La Fig. 2 illustre avec pTus de détails la réali-
sation pratique des ceintures d'entretoisement 10, permettant
de maintenir les tubes 9 du faisceau avec un &cartement dé-
terminé, en méme temps que d'assurer une protection de ces
tubes vis-a-vis des vibrations dues & la circulation du
fluide primaire. A cet effet, les ceintures 10 sont notam-
ment constituées au moyen de bandes horizontales 19 contre
lesquelles sont soudés des éléments de tubes creux, tels
que 20 et 21.

Selon 1'invention et dans une premiére variante
de réalisation, p}écisément illustrée sur les Fig. 1 & 3,
des &léments d'entretoisement qui sont constitués ici par
les &léments de tubes 20 et 21 des ceintures d'entretoise-
ment 10 prévues entre les viroles 5 et 6, sont déterminés
de telle sorte qu'ils présentent des longueurs différentes,
en particulier telles que les éléments creux 20, de plus
grande longueur, soient disposés dans les nappes externes
du faisceau, alors que les é&léments 21 de plus petite lon-
gueur sont prévus dans les nappes internes.
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Grdce d ces dispositions, on réalise en effet une
suralimentation en fluide primaire des nappes internes dans
la partie intermédiaire de 1'échangeur, notamment dans 1la
région ol ce fluide primaire; aprés avoir pénétré transver-
salement par les fenétres d'entrée 17 et avoir subi un pre-
mier changement de direction & 90°, s'écoule parallélement a
la direction des tubes & contre-courant du fluide secondaire
d 1'intérieur de ces derniers. Cette suralimentation ainsi
créée entre les tubes 9 augmente sensiblement 1'é&change de
chaleur pour les tubes concernés dans leur partie centrale
et réalise un meilleur équilibre global dans 1'é@change ther-
mique entre les différentes zones ou régions des tubes, no-

-

tamment en permettant de rétablir & la sortie de ceux-ci
dans le collecteur 14, une température & peu prés uniforme.

Bien entendu, la solution précédente peut étre
améliorée, en réalisant un plus grand nombre de zones par
exemple trois ou quatre comportant dans chacune, des é&léments
creux de longueurs différentes, variant graduellement depuis
Tes nappes externes vers les nappes internes.

Selon l1a variante de ré&alisation représentée sur
la Fig. 6 les différentes zones concentriques sont réalisées
en donnant 4 la section droite horizontale des &léments d'en-
tretoisement portant la référence générale 30 des formes ou
contours adequates pour créer des pertes de charge différentes,
la perte de charge diminuant lorsqu'on va de la péripnérie
vers le centre. On trouve une premiére zone avec des &léments
d'entretoisement 30a qui sont constitués par des portions de
tubes d'épaisseur ey - On trouve ensuite une deuxiéme zone dans
Taquelle les éléments d'entretoisement 30b sont encore des
portions de tubes d'épaisseur e, supérieure & ey les tubes
ayant méme diamétre extérieur gue les tubes 30a. Dans la
troisiéme zone les éléments d'entretoisement 30c¢c sont consti-
tués par des tiges pleines dont le diamétre extérieur est
égal & celui des tubes 30a et 30b.

Enfin les éléments d'entretoisement 30d sont cons-
titués par 1'association d'une tige pleine 30'd semblable

B.6477.3 GD
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d la tige 30c et d'un prolongement 30"d s'insérant entre
les tubes d'échangé 9. —

On voit qu'ainsi la perte de charge va en augmen-
tant lorsqu'on passe de la zone centrale vers la zone péri-
phérique.

Bien entendu les éléments 30d pourraient avoir une
section droite présentant un autre contour. De méme les dif-
férentes zones pourraient étre définies uniquement par des
portions de tubes (30a, 30b) d'épaisseurs différentes. Enfin
pour adapter la perte de chargé dans chaque zone on peut
jouer & la fois sur la longueur des éléments d'entretoisement
et sur le contour de leur section droite horizontale.

Dans une autre variante de réalisation illustrée
sur la Fig.4, la suralimentation des régions occupées par
Tes nappes externes d'une part et les nappes internes d'autre
part, peut &tre obtenue en décalant, selon la longueur de ces
tubes, les ceintures d'entretoisement 10, de telle sorte que
les &1éments d'entretoisement 22 qui sont fixés sur celles-ci,
disposés au contact de ces tubes, créent dans ces nappes un
effet d'entonnoir, avec formation d'une composanta de vitesse
horizontale dans 1'écoulement du fluide primaire en direction
du centre de ]'appérei], améliorant notablement 1'alimentation
des nappes internes. De préférence les éléments 22 sont creux.

On comprend que chaque &lément creux crée une perte
de charge localisée et que c'est le décalage progressif des
éléments creux selon la direction axiale qui réalise 1'effet
d'entonnoir et donc 1la composante horizontale de la vitesse
d'écoulement du fluide.

Selon un deuxiéme mode de mise en oeuvre, illus-
tré sur la Fig.5, les tubes du faisceau sont disposés
selon deux zones, respectivement 9a et 9b, o0 ils présentent
des pas radiaux et circonférentiels différents, les tubes
9a au voisinage de la virole interne 5 présentant des pas
plus réduits que les tubes 9b au voisinage de la virole

externe 6. Avantageusement, les deux zones précédentes sont

B.6477.3 GD
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séparées par une jupe interne 23, coaxiale aux viroles 5 et
6. On voit donc que dans ce mode de mise en oceuvre, la meil~-
leure distribution du fluide est obtenue par création de
pertes de charge différentes dans un méme plan horizontal.

Dans ce mode de mise en oeuvre, on facilite la -
pénétration du fluide primaire dans 1a région des tubes pro-
chesde la virole interne 5 et on obtient ainsi un échange de
chaleur plus efficace dans ladite région.

A noter gue pour équilibrer les pertes de charge
entre les deux zones, on peut &galement placer, dans ces
derniéres, des ceintures anti-vibratoires créant, comme dans
les exemples des Fig. 1 et 4, des pertes de charge différen-
ciées, afin de contrebalancer la perte de charge lingéaire
plus faible due au pas plus important des tubes 9b.

B.6477.3 GD
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REVENDICATIONS

1., Echangeur intermédiaire comportant une
yirole interne cylindrique & axe vertical, une virole
externe coaxiale & la virole interne, deux plaques & tubes
‘annulaires horizontales disposées au yoisinage des extrémi-
tés supériéuré et inférieure desdites viroles, un faisceau
de tubes droits s'étendant entre les plaques & tubes selon
des nappes cylindriqués coaxiales aux viroles, ces nappes
étant entretoisées mutuellement par des ceintures transver-
sales formées de bandes horizontales portant des éléments
d'entretoisement logés entre les tubes des nappes et en
contact avec ceux-ci, des collecteurs d'admission et d'éva-
cuation d'un fluide secondaire circulant & 1'intérieur des
tubes étant respéctivément prévus sous la plaque infé-
rieure et au-dessus de la p]aqué supérieure, la virole
interne formant conduit d'amenée du fluide secondaire au
collecteur d'admission tandis qué la virole externe est
prolongée vers le haut par un conduit de sortie du méme
fluide secondaire recueilli dans le collecteur d'avacua-
tion aprés passage dans les tubes, et des fendtres d'entrée
et de sortie réparties autour de 1'axe de la virole externe
aour 1'admission et 1'éyacuation, au voisinage des plaques
a tubes, d'un fluide primaire &changeant des calories avec
le fluide secondaire a travers la paroi des tubes, caracté-
risé en ce que le faisceau de tubes comporte des moyens
aptes & réaliser une alimentation plus importante dans la
région occupée par les tubes des nappes internes que dans
la région occupée par les tubes des nappes externes,
lesdits moyens créant, dans la circulation du fluide
primaire & 1'intérieur de 1'échangeur, une perte de
charge variable.

2. Echangeur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que les moyens pour réaliser ladite alimentation
consistent dans lesdits éléments d'entretoisement eux-

mémes .
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3. Echangeur selon la reyendication 2, carac-
térisé en ce que les éléments d'entretoisement sont dis-
posés dans une pluralité de plans horizontaux, la perte

“de charge variable étant réalisée par la géométrie

différente desdits él1éments d'entretoisement selon leur
position radiale dans un méme plan horizontal, réalisant
ainsi au moins deux zones annulaires concentriques & pertes

~de charges différentes.

4, Echangeur selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que les éléments d'entretoisement sont des
tubes et présentent des lonqueurs différentes.

5. Echangeur selon la revendication 3, caracté-
risé én,ce que les éléments d'entretoisement ont des
épaisseurs différentes.

6. Echangeur selon la revendication 3, caracté-
risé en ce qu'au moins certains des éléments d'entretoise-
ment sont des cylindres pleins @ génératrices verticales,
la section droite des &léments d'entretoisement pleins
d'un méme niveau ayant des formes adaptées pour réaliser

des pertes de-charge différentes.
7. Echangeur selon la revendication 2, carac-

térisé en ce gque les éléments d'entretoisement sont
décalés selon la longueur des tubes pour réaliser un effet
d'entonnoir, facilitant 1'augmentation du débit du fluide
primaire entre les tubes des nappes internes, en créant
une composante de vitesse horizontale complémentaire dans
1'écoulement du fluide primaire.

3. Echangeur selon la revendication 7, caracté-
risé en ce que lesdits éléments d'entretoisement sont des
tubes.

9. Echangeur selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que les tubes du faisceau sont répartis selon
au moins deux zones avec, dans les nappes internes, un pas
radial et/ou circonférentiel plus réduit que dans les

nappes externes.

ORIGINAL : Par procuration du COMMISSARTAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
DRONNE Guy
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FIG. 3

ORIGINAL : Par procuration du COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE

DRONNE Guy /é
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