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@  Echangeur  intermédiaire  pour  réacteur  nucléaire  à  neutrons  rapides. 

Echangeur  intermédiaire  pour  réacteur  nucléaire 
à  neutrons  rapides  comportant  une  virole  interne  (5)  cylin- 
drique  à  axe  vertical,  une  virole  externe  (6)  coaxiale  à  la 
virole  interne  (5),  deux  plaques  à  tubes  annulaires  (7,  8), 
un  faisceau  de  tubes  droits  (9)  s'étendant  entre  les  plaques 
à  tubes  (7,  8)  selon  des  nappes  entretoisées  mutuellement 
par  des  ceintures  transversales  (10),  des  collecteurs  d'ad- 
mission  (12)  et  d'évacuation  (14)  d'un  fluide  secondaire, 
et  des  fenêtres  d'entrée  (17)  et  de  sortie  (18)  réparties  au- 
tour  de  l'axe  de  la  virole  externe  (6)  pour  l'admission  et 
l'évacuation,  au  voisinage  des  plaques  à  tubes  (7,  8),  d'un 
fluide  primaire  échangeant  des  calories  avec  le  fluide  se- 
condaire.  Le  faisceau  de  tubes  (9)  comporte  des  moyens 
aptes  à  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. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   aux  r é a c t e u r s ,  

dans  l e s q u e l s   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  coeur   es t   a s s u r é   par  c i r -  

c u l a t i o n   c o n t i n u e   d 'un  métal  l i q u i d e ,   h a b i t u e l l e m e n t   du  s o d i u m ,  

con tenu   à  l ' i n t é r i e u r   d 'une   cuve  p r i n c i p a l e   où  es t   immergé  

le  c o e u r ,   les  c a l o r i e s   a c q u i s e s   par  le  métal  l i q u i d e   à  l a  

t r a v e r s é e   de  ce  d e r n i e r   au  c o n t a c t   des  a s s e m b l a g e s   c o m b u s t i -  

bles   é t a n t   t r a n s f é r é e s   à  un  f l u i d e   s e c o n d a i r e ,   é g a l e m e n t   du 

sodium,  p a r c o u r a n t   i n t é r i e u r e m e n t   les  tubes   d 'un  é c h a n g e u r  

i n t e r m é d i a i r e   p l o n g e a n t   dans  la  cuve,   le  métal  l i q u i d e   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   du  coeur  j o u a n t   le  rô le   de  f l u i d e   p r i m a i r e   c i r -  

c u l a n t   à  l ' e x t é r i e u r   de  ces  t u b e s ,   en  r e l a t i o n   d ' é c h a n g e   t h e r -  

mique  avec  le  f l u i d e   s e c o n d a i r e .   De  façon  connue ,   le  f l u i d e  

s e c o n d a i r e   qui  es t   a i n s i   é c h a u f f é ,   es t   e n s u i t e   renvoyé   à 

l ' e x t é r i e u r   de  la  cuve  du  r é a c t e u r   vers   un  g é n é r a t e u r   a p t e  
à  f o u r n i r   de  la  vapeur   d ' e au   sous  p r e s s i o n   d i r e c t e m e n t   d é t e n -  

due  dans  une  i n s t a l l a t i o n   de  p r o d u c t i o n   d ' é l e c t r i c i t é .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   plus  p a r t i c u l i è -  
rement   à  un  aménagement   de  la  s t r u c t u r e   i n t e r n e   d 'un  t e l  

é c h a n g e u r   i n t e r m é d i a i r e ,   c o m p o r t a n t ,   de  façon  connue ,   une  
v i r o l e   i n t e r n e   c y l i n d r i q u e   à  axe  v e r t i c a l ,   une  v i r o l e   e x t e r n e  

c o a x i a l e   à  la  v i r o l e   i n t e r n e ,   deux  p l aques   à  tubes   a n n u l a i r e s  

h o r i z o n t a l e s   d i s p o s é e s   au  v o i s i n a g e   des  e x t r é m i t é s   s u p é r i e u r e  
et  i n f é r i e u r e   d e s d i t e s   v i r o l e s ,   un  f a i s c e a u   de  tubes   d r o i t s  

s ' é t e n d a n t   e n t r e   les  p l a q u e s   à  tubes   se lon   des  nappes  c y l i n -  

d r i q u e s   c o a x i a l e s   aux  v i r o l e s ,   ces  nappes  é t a n t   e n t r e t o i s é e s  

m u t u e l l e m e n t   par  des  c e i n t u r e s   t r a n s v e r s a l e s   formées   de  b a n -  

des  h o r i z o n t a l e s   p o r t a n t   des  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   en 
g é n é r a l   creux  logés   e n t r e   les  tubes   des  nappes  et  en  c o n t a c t  

avec  c e u x - c i ,   des  c o l l e c t e u r s   d ' a d m i s s i o n   et  d ' é v a c u a t i o n   du 
f l u i d e   s e c o n d a i r e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   des  tubes   é t a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   prévus   sous  la  p laque   i n f é r i e u r e   et  a u - d e s s u s  
de  la  p laque   s u p é r i e u r e ,   la  v i r o l e   i n t e r n e   fo rman t   c o n d u i t  
d ' amenée   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e   au  c o l l e c t e u r   d ' a d m i s s i o n   t a n -  
dis  que  la  v i r o l e   e x t e r n e   es t   p r o l o n g é e   vers   le  haut  par  un 
c o n d u i t   de  s o r t i e   du  même  f l u i d e   s e c o n d a i r e   r e c u e i l l i   d a n s  
le  c o l l e c t e u r   d ' é v a c u a t i o n   après   pas sage   dans  les  t u b e s ,   e t  



des  f e n ê t r e s   d ' e n t r é e   et  de  s o r t i e   r é p a r t i e s   a u t o u r   de  l ' a x e  

de  la  v i r o l e   e x t e r n e   pour  l ' a d m i s s i o n   et  l ' é v a c u a t i o n ,   au 

v o i s i n a g e   des  p l aques   à  tubes   d 'un  f l u i d e   p r i m a i r e   é c h a n g e a n t  
des  c a l o r i e s   avec  le  f l u i d e   s e c o n d a i r e   à  t r a v e r s   la  paroi   d e s  

t u b e s .  
Dans  une  s t r u c t u r e   c l a s s i q u e   de  ce  g e n r e ,   le  f l u i d e  

p r i m a i r e   p é n è t r e   donc  t r a n s v e r s a l e m e n t   dans  l ' é c h a n g e u r   p a r  
les  f e n ê t r e s   d ' e n t r é e ,   en  se  r é p a n d a n t   dans  l ' e s p a c e   c o m p r i s  
e n t r e   les  v i r o l e s   e x t e r n e s   et  i n t e r n e s ,   a f in   de  c i r c u l e r   a p r è s  
un  p r e m i e r   changement   de  d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   à  90°  au  c o n -  
t a c t   des  tubes   du  f a i s c e a u ,   l ' é c o u l e m e n t   s ' e f f e c t u a n t   sur  l a  

ma jeu re   p a r t i e   de  la  l o n g u e u r   de  ces  tubes   à  c o n t r e - c o u r a n t  
du  f l u i d e   s e c o n d a i r e ,   le  f l u i d e   p r i m a i r e   s u b i s s a n t   un  s e c o n d  

changement   de  d i r e c t i o n   à  nouveau  de  90°  pour  s ' é v a c u e r   h o r s  
de  l ' é c h a n g e u r   par  ses  f e n ê t r e s   de  s o r t i e .  

On  c o n ç o i t   dès  l o r s   a i s é m e n t   que,  par  s u i t e   de  ce  
double   changement  de  d i r e c t i o n ,   on  p u i s s e   c o n s t a t e r   un  é c a r t  
n o t a b l e   des  t e m p é r a t u r e s   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e   à  la  s o r t i e   d e s  

tubes   du  f a i s c e a u   dans  le  c o l l e c t e u r   d ' é v a c u a t i o n ,   les  n a p p e s  
c y l i n d r i q u e s   d i s p o s é e s   au  plus  près  de  la  v i r o l e   i n t e r n e   l a i s -  

san t   s o r t i r   un  f l u i d e   s e c o n d a i r e   plus  f r o i d   que  les  tubes   d e s  

nappes  p roches   de  la  v i r o l e   e x t e r n e ,   l ' é c h a n g e   de  c h a l e u r  

avec  le  f l u i d e   p r i m a i r e   ayan t   été  d a n s  c e s   d e r n i è r e s   n a p p e s  
i n t e r n e s   moins  e f f i c a c e .   Cet  é c a r t   es t   notamment  dû  à  une  
a l i m e n t a t i o n   moins  i m p o r t a n t e   des  tubes   des  nappes  i n t e r n e s  

par  le  f l u i d e   p r i m a i r e ,   en  p a r t i c u l i e r   au  n iveau   des  f e n ê t r e s  
d ' e n t r é e   et  de  s o r t i e .   Il  en  r é s u l t e   des  d i l a t a t i o n s   d i f f é -  
r e n t i e l l e s   i m p o r t a n t e s   e n t r e   les  v i r o l e s   i n t e r n e s   et  e x t e r n e s ,  

ce  qui  engend re   des  c o n t r a i n t e s   mécan iques   é l e v é e s   qui  s o n t  

p r é j u d i c i a b l e s   à  la  bonne  tenue  de  l ' é c h a n g e u r .  
La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p a l l i e r   c e t  

i n c o n v é n i e n t ,   en  a s s u r a n t   une  r é p a r t i t i o n   plus  homogène  du 
f l u i d e   p r i m a i r e   chaud  à  l ' e n t r é e   dans  l ' é c h a n g e u r   à  t r a v e r s  
les  tubes   du  f a i s c e a u ,   notamment  e n t r e   les  nappes  de  t u b e s  
i n t e r n e s   et  e x t e r n e s .  



A  cet  e f f e t ,   l ' é c h a n g e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c -  
t é r i s e   en  ce  que  le  f a i s c e a u   de  tubes   compor te   des  moyens  
ap t e s   à  r é a l i s e r   une  a l i m e n t a t i o n   plus  i m p o r t a n t e   dans  l a  

r é g i o n   occupée   par  les  tubes   des  nappes  i n t e r n e s   que  d a n s  

la  r ég ion   occupée   par  les  tubes   des  nappes  e x t e r n e s ,   l e s d i t s  

moyens  c r é a n t ,   dans  la  c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   p r i m a i r e   à  l ' i n -  

t é r i e u r   de  l ' é c h a n g e u r ,   une  p e r t e   de  cha rge   v a r i a b l e .  

Selon  un  p r e m i e r   mode  de  mise  en  o e u v r e ,   les  mo- 

yens  pour  r é a l i s e r   l a d i t e   a l i m e n t a t i o n   c o n s i s t e n t   dans  d e s  

é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   s o l i d a i r e s   des  c e i n t u r e s   d ' e n t r e -  

t o i s e m e n t   des  t u b e s ,   ces  é l é m e n t s   é t a n t   c reux  ou  p l e i n s   e t  
d é f i n i s s a n t   au  moins  deux  zones  c o n c e n t r i q u e s   à  p e r t e s   de  

charge   d i f f é r e n t e s .  
Dans  un  a u t r e   mode  de  mise  en  o e u v r e ,   les  tubes   du 

f a i s c e a u   sont   r é p a r t i s   se lon   au  moins  deux  zones  avec ,   d a n s  
les  nappes  i n t e r n e s ,   un  pas  r a d i a l   e t / o u   c i r c o n f é r e n t i e l  

plus  r é d u i t   que  dans  les  nappes  e x t e r n e s .  
D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d 'un  é c h a n g e u r   i n t e r m é -  

d i a i r e   pour  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  n e u t r o n s   r a p i d e s   é t a b l i e s  

con fo rmémen t   à  l ' i n v e n t i o n ,   a p p a r a î t r o n t   encore   à  t r a v e r s  
la  d e s c r i p t i o n   qui  s u i t   de  p l u s i e u r s   exemples   de  r é a l i s a t i o n ,  
donnés  à  t i t r e   i n d i c a t i f   et  non  l i m i t a t i f ,   en  r é f é r e n c e   aux  
d e s s i n s   annexés   sur  l e s q u e l s  :  

-  l a   Fig.   1  es t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  coupe  a x i a l e  
d 'un  é c h a n g e u r   i n t e r m é d i a i r e   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   conforme  à 

un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n ,  
-  la  Fig.   2  es t   une  vue  de  d é t a i l   en  p e r s p e c t i v e  

d 'une   des  c e i n t u r e s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   des  tubes   de  l ' é c h a n -  

geur  se lon   la  Fig.   1 ,  
-  la  Fig.   3  es t   une  vue  en  coupe  de  l ' é c h a n g e u r   de  

la  Fig.   1  se lon   la  l i g n e   I I I - I I I   de  c e t t e   d e r n i è r e ,  
-  les  Fig.   4  et  5  sont   r e s p e c t i v e m e n t   des  d e m i - v u e s  

en  coupe  a x i a l e ,   i l l u s t r a n t   deux  a u t r e s   v a r i a n t e s   de  r é a l i -  
s a t i o n .  

-  la  Fig.   6  es t   une  vue  p a r t i e l l e   en  coupe  h o r i z o n -  
t a l e   d 'un  é c h a n g e u r   m o n t r a n t   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   d e s  

p e r t e s   de  c h a r g e .  



On  a  r e p r i s   sur  ces  f i g u r e s   des  c h i f f r e s   de  r é f é -  

rence  i d e n t i q u e s   pour  d é s i g n e r   des  o r g a n e s   s e m b l a b l e s   de  l ' u n e  

à  l ' a u t r e .  

Sur  la  Fig.   1,  la  r é f é r e n c e   1  d é s i g n e   dans  son  e n -  
semble ,   un  é c h a n g e u r   i n t e r m é d i a i r e   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   d e s t i -  

né  à  ê t r e   monté  à  l ' i n t é r i e u r   d 'une   cuve  (non  r e p r é s e n t é e )  
d 'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  n e u t r o n s   r a p i d e s ,   c o m p o r t a n t   n o t a m -  

ment  un  redan  t r a n s v e r s a l   2  t r a v e r s é   par  le  corps   de  l ' é c h a n -  

geur .   Ce  redan  d é l i m i t e   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  cuve ,   deux  r é g i o n s ,  

r e s p e c t i v e m e n t   3  et  4,  la  r é g i o n   3  r e c e v a n t   le  métal  l i q u i d e  
de  r e f r o i d i s s e m e n t   s o r t a n t   du  coeur   du  r é a c t e u r ,   donc  a y a n t  

a c q u i s   des  c a l o r i e s   au  c o n t a c t   des  a s s e m b l a g e s   c o m b u s t i b l e s ,  

ce  sodium  après   t r a v e r s é e   de  l ' é c h a n g e u r   i n t e r m é d i a i r e   1 

é t a n t   r e c u e i l l i   sous  le  redan  2  dans  la  r é g i o n   4,  à  une  t e m -  

p é r a t u r e   n e t t e m e n t   i n f é r i e u r e ,   par  s u i t e   de  l ' é c h a n g e   t h e r -  

mique  r é a l i s é   dans  l ' é c h a n g e u r   avec  un  f l u i d e   s e c o n d a i r e .   De 

p r é f é r e n c e ,   les  f l u i d e s   p r i m a i r e   et  s e c o n d a i r e   sont   c o n s t i t u é s  

par  du  sodium  l i q u i d e .  
L ' é c h a n g e u r   1  se  compose  p r i n c i p a l e m e n t   d ' une   v i r o l e  

i n t e r n e   c y l i n d r i q u e   5,  à  axe  v e r t i c a l ,   et  d ' une   v i r o l e   e x t e r n e  

é g a l e m e n t   c y l i n d r i q u e   6,  c o a x i a l e   à  la  p r e m i è r e , c e s   deux  v i -  

r o l e s   é t a n t   r é u n i e s ,   r e s p e c t i v e m e n t   au  v o i s i n a g e   de  l e u r s   e x -  
t r é m i t é s   s u p é r i e u r e   et  i n f é r i e u r e ,   par  deux  p l a q u e s   à  t u b e s  

h o r i z o n t a l e s   7  et  8.  Ent re   ces  p l aques   7  et  8,  s ' é t e n d e n t   l e s  

tubes   9  d 'un  f a i s c e a u   de  tubes   d r o i t s ,   à  l ' i n t é r i e u r   d e s q u e l s  
c i r c u l e   le  f l u i d e   s e c o n d a i r e   é c h a n g e a n t   des  c a l o r i e s   avec  l e  

f l u i d e   p r i m a i r e ,   lu i -même  s ' é c o u l a n t   dans  l ' é c h a n g e u r   à  l ' e x -  

t é r i e u r   des  tubes   9.  Dans  le  f a i s c e a u ,   les  tubes   9  sont   c o n v e -  
n a b l e m e n t   e n t r e t o i s é s   e n t r e   eux  pour  c o n s t i t u e r   des  n a p p e s  
c y l i n d r i q u e s ,   c o a x i a l e s   aux  v i r o l e s   et  dans  l e s q u e l l e s   l e s  

tubes   sont   m a i n t e n u s   à  un  é c a r t e m e n t   d é t e r m i n é   par  l ' i n t e r -  

m é d i a i r e   de  c e i n t u r e s   t r a n s v e r s a l e s   10  dont  le  d é t a i l   a p p a r a î t  
plus  c l a i r e m e n t   sur  la  vue  p a r t i e l l e   de  la  Fig.   2.  A  son  e x -  
t r é m i t é   i n f é r i e u r e ,   l ' é c h a n g e u r   compor te   un  fond  11  qui  d é l i -  

mite  avec  la  p laque   t u b u l a i r e   8  un  c o l l e c t e u r   d ' a d m i s s i o n   12 

pour  le  f l u i d e   s e c o n d a i r e ,   amené  dans  l ' é c h a n g e u r   par  l ' i n t é -  



r i e u r   de  la  v i r o l e   i n t e r n e   5,  c e t t e   d e r n i è r e   c o m p o r t a n t   une 

e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   o u v e r t e   13.  Le  f l u i d e   s e c o n d a i r e   a i n s i  

admis  à  l ' i n t é r i e u r   du  c o l l e c t e u r   12  s ' é c o u l e   dans  les  t u b e s  

9  du  f a i s c e a u   et  il  es t   f i n a l e m e n t   r e c u e i l l i   dans  un  c o l l e c -  

t eu r   s u p é r i e u r   14  d é l i m i t é   e n t r e   la  v i r o l e   i n t e r n e   5  et  un 

p r o l o n g e m e n t   15  de  la  v i r o l e   e x t e r n e   6 .  

Le  f l u i d e   p r i m a i r e   chaud  dans  la  r é g i o n   3  p é n è t r e  
à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' é c h a n g e u r   i n t e r m é d i a i r e   par  des  f e n ê t r e s  

d ' e n t r é e   17,  r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   a u t o u r   de  l ' a x e   de 

l ' é c h a n g e u r ,   dans  la  v i r o l e   e x t e r n e   6.  Ce  f l u i d e   p r i m a i r e  
s ' é c o u l e   a l o r s   de  haut  en  bas  au  c o n t a c t   des  tubes   9  du 

f a i s c e a u   sur  la  ma jeure   p a r t i e   de  la  l o n g u e u r   de  ces  d e r -  

n i e r s ,   à  c o n t r e - c o u r a n t   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e   qui  passe   a 

l ' i n t é r i e u r   de  ces  mêmes  tubes   du  bas  vers  le  hau t .   A  la  s o r -  
t i e   de  l ' é c h a n g e u r ,   le  f l u i d e   p r i m a i r e   s ' é c o u l e   hors  de  l a  

v i r o l e   e x t e r n e   6  par  des  f e n ê t r e s   de  s o r t i e   18,  é g a l e m e n t  

r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   a u t o u r   de  l ' a x e   de  c e t t e   v i r o l e .  

La  Fig.   2  i l l u s t r e   avec  plus  de  d é t a i l s   la  r é a l i -  

s a t i o n   p r a t i q u e   des  c e i n t u r e s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   10,  p e r m e t t a n t  
de  m a i n t e n i r   les  tubes   9  du  f a i s c e a u   avec  un  é c a r t e m e n t   d é -  

t e r m i n é ,   en  même  temps  que  d ' a s s u r e r   une  p r o t e c t i o n   de  c e s  
tubes   v i s - à - v i s   des  v i b r a t i o n s   dues  à  la  c i r c u l a t i o n   du 

f l u i d e   p r i m a i r e .   A  cet   e f f e t ,   les  c e i n t u r e s   10  sont   n o t a m -  

ment  c o n s t i t u é e s   au  moyen  de  bandes  h o r i z o n t a l e s   19  c o n t r e  

l e s q u e l l e s   sont   soudés  des  é l é m e n t s   de  tubes   c r e u x ,   t e l s  

que  20  et  2 1 .  
Selon  l ' i n v e n t i o n   et  dans  une  p r e m i è r e   v a r i a n t e  

de  r é a l i s a t i o n , ,   p r é c i s é m e n t   i l l u s t r é e   sur  les  Fig.   1  à  3 ,  
des  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   qui  sont  c o n s t i t u é s   ici  p a r  
les  é l é m e n t s   de  tubes   20  et  21  des  c e i n t u r e s   d ' e n t r e t o i s e -  
ment  10  p révues   e n t r e   les  v i r o l e s   5  et  6,  sont   d é t e r m i n é s  
de  t e l l e   s o r t e   q u ' i l s   p r é s e n t e n t   des  l o n g u e u r s   d i f f é r e n t e s ,  

en  p a r t i c u l i e r   t e l l e s   que  les  é l é m e n t s   creux  20,  de  p l u s  
grande   l o n g u e u r ,   s o i e n t   d i s p o s é s   dans  les  nappes  e x t e r n e s  
du  f a i s c e a u ,   a l o r s   que  les  é l é m e n t s   21  de  plus  p e t i t e   l o n -  

gueur  sont   prévus   dans  les  nappes  i n t e r n e s .  



Grâce  à  ces  d i s p o s i t i o n s ,   on  r é a l i s e   e n  e f f e t   une  
s u r a l i m e n t a t i o n   en  f l u i d e   p r i m a i r e   des  nappes  i n t e r n e s   d a n s  

la  p a r t i e   i n t e r m é d i a i r e   de  l ' é c h a n g e u r ,   notamment  dans  l a  

r é g i o n   où  ce  f l u i d e   p r i m a i r e ,   après   avo i r   p é n é t r é   t r a n s v e r -  

s a l e m e n t   par  les  f e n ê t r e s   d ' e n t r é e   17  et  a v o i r   subi  un  p r e -  
mier  changement   de  d i r e c t i o n   à  90°,  s ' é c o u l e   p a r a l l è l e m e n t   à 

la  d i r e c t i o n   des  tubes   à  c o n t r e - c o u r a n t   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e  

à  l ' i n t é r i e u r   de  ces  d e r n i e r s .   Ce t te   s u r a l i m e n t a t i o n   a i n s i  

c réée   e n t r e   les  tubes   9  augmente  s e n s i b l e m e n t   l ' é c h a n g e   de 

c h a l e u r   pour  les  tubes   c o n c e r n é s   dans  l eu r   p a r t i e   c e n t r a l e  

et  r é a l i s e   un  m e i l l e u r   é q u i l i b r e   g loba l   dans  l ' é c h a n g e   t h e r -  

mique  e n t r e   les  d i f f é r e n t e s   zones  ou  r é g i o n s   des  t u b e s ,   n o -  
tamment  en  p e r m e t t a n t   de  r é t a b l i r   à  la  s o r t i e   de  c e u x - c i  
dans  le  c o l l e c t e u r   14,  une  t e m p é r a t u r e   à  peu  près  u n i f o r m e .  

Bien  e n t e n d u ,   la  s o l u t i o n   p r é c é d e n t e   peut  ê t r e  

a m é l i o r é e ,   en  r é a l i s a n t   un  plus  grand  nombre  de  zones  p a r  
exemple  t r o i s   ou  q u a t r e   c o m p o r t a n t   dans  c h a c u n e ,   des  é l é m e n t s  

creux  de  l o n g u e u r s   d i f f é r e n t e s ,   v a r i a n t   g r a d u e l l e m e n t   d e p u i s  
les  nappes  e x t e r n e s   vers   les  nappes  i n t e r n e s .  

Selon  la  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é e   s u r  
la  Fig.   6  les  d i f f é r e n t e s   zones  c o n c e n t r i q u e s   sont   r é a l i s é e s  

en  donnan t   à  la  s e c t i o n   d r o i t e   h o r i z o n t a l e   des  é l é m e n t s   d ' e n -  

t r e t o i s e m e n t   p o r t a n t   la  r é f é r e n c e   g é n é r a l e   30  des  formes  ou 
c o n t o u r s   a d e q u a t e s   pour  c r é e r   des  p e r t e s   de  cha rge   d i f f é r e n t e s ,  
la  p e r t e   de  charge   d i m i n u a n t   l o r s q u ' o n   va  de  la  p é r i p h é r i e  
vers   le  c e n t r e .   On  t r o u v e   une  p r e m i è r e   zone  avec  des  é l é m e n t s  
d ' e n t r e t o i s e m e n t   30a  qui  sont   c o n s t i t u é s   par  des  p o r t i o n s   de  
tubes   d ' é p a i s s e u r   e l .   On  t r o u v e   e n s u i t e   une  deuxième  zone  d a n s  

l a q u e l l e   les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   30b  sont   encore   d e s  

p o r t i o n s   de  tubes   d ' é p a i s s e u r   e2  s u p é r i e u r e   à  e1  les  t u b e s  

ayan t   même  d i a m è t r e   e x t é r i e u r   que  les  tubes   30a.  Dans  l a  
t r o i s i è m e   zone  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   30c  sont   c o n s t i -  
tués   par  des  t i g e s   p l e i n e s   dont  le  d i a m è t r e   e x t é r i e u r   e s t  
égal  à  c e l u i   des  tubes   30a  et  3 0 b .  

Enfin  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   30d  sont   c o n s -  
t i t u é s   par  l ' a s s o c i a t i o n   d 'une   t i g e   p l e i n e   30 'd   s e m b l a b l e  



à  la  t i g e   30c  et  d 'un  p r o l o n g e m e n t   30"d  s ' i n s é r a n t   e n t r e  

les  tubes   d ' é c h a n g e   9 .  

On  v o i t   q u ' a i n s i   la  p e r t e   de  charge   va  en  augmen-  
t a n t   l o r s q u ' o n   passe   de  la  zone  c e n t r a l e   vers  la  zone  p é r i -  

p h é r i q u e .  
Bien  en tendu   les  é l é m e n t s   30d  p o u r r a i e n t   avo i r   une  

s e c t i o n   d r o i t e   p r é s e n t a n t   un  a u t r e   c o n t o u r .   De  même  les  d i f -  
f é r e n t e s   zones  p o u r r a i e n t   ê t r e   d é f i n i e s   u n i q u e m e n t   par  d e s  

p o r t i o n s   de  tubes   (30a,   30b)  d ' é p a i s s e u r s   d i f f é r e n t e s .   E n f i n  

pour  a d a p t e r   la  p e r t e   de  charge   dans  chaque  zone  on  p e u t  
j o u e r   à  la  f o i s   sur  la  l o n g u e u r   des  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t  
et  sur  le  c o n t o u r   de  l eur   s e c t i o n   d r o i t e   h o r i z o n t a l e .  

Dans  une  a u t r e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   i l l u s t r é e  

sur  la  F i g . 4 ,   la  s u r a l i m e n t a t i o n   des  r é g i o n s   occupées   p a r  
les  nappes  e x t e r n e s   d ' une   pa r t   et  les  nappes  i n t e r n e s   d ' a u t r e  

p a r t ,   peut  ê t r e   ob t enue   en  d é c a l a n t ,   se lon   la  l o n g u e u r   de  c e s  
t u b e s ,   les  c e i n t u r e s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   10,  de  t e l l e   s o r t e   que  
les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   22  qui  sont  f i x é s   sur  c e l l e s - c i ,  
d i s p o s é s   au  c o n t a c t   de  ces  t u b e s ,   c r é e n t   dans  ces  nappes  un 
e f f e t   d ' e n t o n n o i r ,   avec  f o r m a t i o n   d 'une   composan t e  de   v i t e s s e  
h o r i z o n t a l e   dans  l ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   p r i m a i r e   en  d i r e c t i o n  
du  c e n t r e   de  l ' a p p a r e i l ,   a m é l i o r a n t   n o t a b l e m e n t   l ' a l i m e n t a t i o n  
des  nappes  i n t e r n e s .   De  p r é f é r e n c e   les  é l é m e n t s   22  sont   c r e u x .  

On  comprend  que  chaque  é l émen t   creux  c rée   une  p e r t e  
de  charge   l o c a l i s é e   et  que  c ' e s t   le  d é c a l a g e   p r o g r e s s i f   d e s  
é l é m e n t s   creux  se lon   la  d i r e c t i o n   a x i a l e   qui  r é a l i s e   l ' e f f e t  
d ' e n t o n n o i r   et  donc  la  composan te   h o r i z o n t a l e   de  la  v i t e s s e  
d ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e .  

Selon  un  deuxième  mode  de  mise  en  o e u v r e ,   i l l u s -  
t ré   sur  la  F i g . 5 ,   les  tubes   du  f a i s c e a u   sont   d i s p o s é s  
se lon  deux  zones ,   r e s p e c t i v e m e n t   9a  et  9b,  où  i l s   p r é s e n t e n t  
des  pas  r a d i a u x   et  c i r c o n f é r e n t i e l s   d i f f é r e n t s ,   les  t u b e s  
9a  au  v o i s i n a g e   de  la  v i r o l e   i n t e r n e   5  p r é s e n t a n t   des  pa s  
plus  r é d u i t s   que  les  tubes   9b  au  v o i s i n a g e   de  la  v i r o l e  
e x t e r n e   6.  A v a n t a g e u s e m e n t ,   les  deux  zones  p r é c é d e n t e s   s o n t  



s é p a r é e s   par  une  jupe  i n t e r n e   23,  c o a x i a l e   aux  v i r o l e s   5  e t  
6.  On  v o i t   donc  que  dans  ce  mode  de  mise  en  o e u v r e ,   la  m e i l -  
l e u r e   d i s t r i b u t i o n   du  f l u i d e   es t   ob tenue   par  c r é a t i o n   de 

p e r t e s   de  cha rge   d i f f é r e n t e s   dans  un  même  plan  h o r i z o n t a l .  

Dans  ce  mode  de  mise  en  o e u v r e ,   on  f a c i l i t e   l a  

p é n é t r a t i o n   du  f l u i d e   p r i m a i r e   dans  la  r é g i o n   des  tubes   p r o -  
chesde   la  v i r o l e   i n t e r n e   5  et  on  o b t i e n t   a i n s i   un  échange  de 
c h a l e u r   plus  e f f i c a c e   dans  l a d i t e   r é g i o n .  

A  n o t e r   que  pour  é q u i l i b r e r   les  p e r t e s   de  c h a r g e  
e n t r e   les  deux  zones ,   on  peut  é g a l e m e n t   p l a c e r ,   dans  c e s  
d e r n i è r e s ,   des  c e i n t u r e s   a n t i - v i b r a t o i r e s   c r é a n t ,   comme  d a n s  
les  exemples   des  Fig.   1  et  4,  des  p e r t e s   de  charge   d i f f é r e n -  
c i é e s ,   a f i n   de  c o n t r e b a l a n c e r   la  p e r t e   de  charge   l i n é a i r e  

plus  f a i b l e   due  au  pas  plus  i m p o r t a n t   des  tubes   9b .  



1.  Echangeur   i n t e r m é d i a i r e   c o m p o r t a n t   une 
v i r o l e   i n t e r n e   c y l i n d r i q u e   à  axe  v e r t i c a l ,   une  v i r o l e  

e x t e r n e   c o a x i a l e   à  la  v i r o l e   i n t e r n e ,   deux  p l a q u e s   à  t u b e s  

a n n u l a i r e s   h o r i z o n t a l e s   d i s p o s é e s   au  v o i s i n a g e   des  e x t r é m i -  

tés  s u p é r i e u r e   et  i n f é r i e u r e   d e s d i t e s   v i r o l e s ,   un  f a i s c e a u  
de  tubes   d r o i t s   s ' é t e n d a n t   e n t r e   les  p l a q u e s   à  tubes   s e l o n  
des  nappes  c y l i n d r i q u e s   c o a x i a l e s   aux  v i r o l e s ,   ces  n a p p e s  
é t a n t   e n t r e t o i s é e s   m u t u e l l e m e n t   par  des  c e i n t u r e s   t r a n s v e r -  
s a l e s   formées   de  bandes  h o r i z o n t a l e s   p o r t a n t   des  é l é m e n t s  

d ' e n t r e t o i s e m e n t   logés   e n t r e   les  tubes   des  nappes  et  en 
c o n t a c t   avec  c e u x - c i ,   des  c o l l e c t e u r s   d ' a d m i s s i o n   et  d ' é v a -  

c u a t i o n   d 'un  f l u i d e   s e c o n d a i r e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   d e s  

tubes   é t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   prévus   sous  la  p laque   i n f é -  
r i e u r e   et  a u - d e s s u s   de  la  p laque   s u p é r i e u r e ,   la  v i r o l e  
i n t e r n e   fo rman t   c o n d u i t   d ' amenée   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e   au 
c o l l e c t e u r   d ' a d m i s s i o n   t a n d i s   que  la  v i r o l e   e x t e r n e   e s t  

p r o l o n g é e   vers  le  haut  par  un  c o n d u i t   de  s o r t i e   du  même 
f l u i d e   s e c o n d a i r e   r e c u e i l l i   dans  le  c o l l e c t e u r   d ' a v a c u a -  
t ion   ap rè s   p a s s a g e   dans  les  t u b e s ,   et  des  f e n ê t r e s   d ' e n t r é e  
et  de  s o r t i e   r é p a r t i e s   a u t o u r   de  l ' a x e   de  la  v i r o l e   e x t e r n e  

oour  l ' a d m i s s i o n   et  l ' é v a c u a t i o n ,   au  v o i s i n a g e   des  p l a q u e s  
à  t u b e s ,   d 'un  f l u i d e   p r i m a i r e   é c h a n g e a n t   des  c a l o r i e s   a v e c  
le  f l u i d e   s e c o n d a i r e   à  t r a v e r s   la  paroi   des  t u b e s ,   c a r a c t é -  
r i s é   en  ce  que  le  f a i s c e a u   de  tubes   compor te   des  moyens 
ap te s   à  r é a l i s e r   une  a l i m e n t a t i o n   plus  i m p o r t a n t e   dans  l a  

r é g i o n   occupée  par  les  tubes   des  nappes  i n t e r n e s   que  d a n s  
la  r é g i o n   occupée   par  les  tubes   des  nappes  e x t e r n e s ,  
l e s d i t s   moyens  c r é a n t ,   dans  la  c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e  

p r i m a i r e   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' é c h a n g e u r ,   une  p e r t e   de 

charge   v a r i a b l e .  

2.  Echangeur   s e lon   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   en  ce  que  les  moyens  pour  r é a l i s e r   l a d i t e   a l i m e n t a t i o n  
c o n s i s t e n t   dans  l e s d i t s   é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   e u x -  
mêmes.  



3.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   sont   d i s -  

posés  dans  une  p l u r a l i t é   de  p lans   h o r i z o n t a u x ,   la  p e r t e  
de   charge   v a r i a b l e   é t a n t   r é a l i s é e   par  la  g é o m é t r i e  
d i f f é r e n t e   d e s d i t s   é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   se lon   l e u r  

p o s i t i o n   r a d i a l e   dans  un  même  plan  h o r i z o n t a l ,   r é a l i s a n t  

a i n s i   au  moins  deux  zones  a n n u l a i r e s   c o n c e n t r i q u e s   à  p e r t e s  
de  cha rges   d i f f é r e n t e s .  

4.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   sont   de s  

tubes   et  p r é s e n t e n t   des  l o n g u e u r s   d i f f é r e n t e s .  
5.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce   que  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   ont  d e s  

é p a i s s e u r s   d i f f é r e n t e s .  

6.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é -  
r i s é   en  ce  qu ' au   moins  c e r t a i n s   des  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e -  

ment  sont   des  c y l i n d r e s   p l e i n s   à  g é n é r a t r i c e s   v e r t i c a l e s ,  
la  s e c t i o n   d r o i t e   des  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   p l e i n s  
d 'un  même  n iveau   ayant   des  formes  a d a p t é e s   pour  r é a l i s e r  
des  p e r t e s   d e  c h a r g e   d i f f é r e n t e s .  

7.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  les  é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   s o n t  
d é c a l é s   se lon   la  l o n g u e u r   des  tubes   pour  r é a l i s e r   un  e f f e t  
d ' e n t o n n o i r ,   f a c i l i t a n t   l ' a u g m e n t a t i o n   du  d é b i t   du  f l u i d e  
p r i m a i r e   e n t r e   les  tubes   des  nappes  i n t e r n e s ,   en  c r é a n t  
une  composan te   de  v i t e s s e   h o r i z o n t a l e   c o m p l é m e n t a i r e   d a n s  
l ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   p r i m a i r e .  

3.  Echangeur   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é -  
r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   é l é m e n t s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   sont   d e s  
t u b e s .  

9.  Echangeur   se lon   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   en  ce  que  les  tubes   du  f a i s c e a u   sont   r é p a r t i s   s e l o n  
au  moins  deux  zones  avec ,   dans  les  nappes  i n t e r n e s ,   un  pas  
r a d i a l   e t / o u   c i r c o n f é r e n t i e l   plus  r é d u i t   que  dans  l e s  

nappes  e x t e r n e s .  
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