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€9 Perfectionnements & un échangeur de chaleur.

@ L'invention est relative & des perfectionnements & un
échangeur de réacteur nuciéaire assurant le transfert de
chaleur entre deux courants de sodium réfrigérant.

L'échangeur seion l'invention comporte un collecteur
de sortie 5 canalisant du sodium réfrigérant en sortie d'un
faisceau de tubes d'échange 21 parcourus intérieurement
par ledit sodium et baignée extérieurement par du sodium
réfrigérant et comprenant une chemise tubulaire intérieure
51 constituant une surface de révoiution autour d'un axe
vertical et une chemise tubulaire extérieure 52 et il est es-
sentiellement caractérisé par le fait que la paroi de la che-
mise intérieure 51 présente une partie plissée 511-512
marquée par au moins un flanc 511, en forme de couron-
ne. .

L'échangeur selon I'invention est destiné a étre utilisé
comme échangeur intermédiaire sodium-sodium dans un
réacteur a neutrons rapides.

ACTORUM AG
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Perfectionnements a un échangeur de chaleur

La présente invention est relative 3 des perfectionnements 3 un
echangeur de réacteur nucléaire assurant le transfert de chaleur cntre
deux courants de sodium liquide réfrigérant.

L'échangeur selon l'invention est destiné & &tre utilisé comme
échangeur intermédiaire sodium-sodium dans un réacteur i neutrons rapides.

Un échangeur intermédiaire de réacteur & neutrons rapides tranfére
la chaleur d'un courant de sodium liquide primaire radio-actif, en
assurant une séparation physique entre eux. Le sodium liquide primaire
est réchauffé par le coeur du réacteur et circule dans la cuve jusqu'aux
échangeurs intermédiaires. L'échange de chaleur entre le sodium primaire
et le sodium secondaire est réalisé par l'intermédiaire d'un faisceau
tubulaire, Généralement le sodium secondaire circule a l'intérieur des
tubes tandis que le sodium primaire circule & l'extérieur de ces tubes.

Le sodium primaire et le sodium secondaire circulent & contre-courant. La
circulation du sodium primaire radio-actif 3 l'extérieur des tubes facilite
la vidange. Par ailleurs, le sodium secondaire opére & une pression
supérieure & celle du sodium primaire et il est plus économique de faire
circuler le sodium & haute pression dans les tubes. Les tubes constituant
le faisceau tubulaire sont généralement verticaux.

On connait différentes conceptions d'échangeurs intermédiaires
sodium-sodium pour réacteurs & neutrons rapides. Selon une de ces concep-
tions, le sodium secondaire arrive au-dessus du faisceau tubulaire dont
les tubes d'échange sont rectilignes. Cet échangeur comprend un tube
d'arrivée vertical qui est connecté par son extrémité supbrieued l'arrivée
de sodium secondaire, Il canalise un courant descendant de sodium secondaire
relativement froid. Ce sodium se trouve sous une pression relativement
élevée (normalement de l'ordre de 6 bars et exceptionnellement de 18 bars
dans des cas de fonctionnement accidentel). Ge tube d'arrivée est entourd
4 sa partie inférieure par le faisceau tubulaire et il débouche au-dessous
de la plaque tubulaire inféricure de ce faiscecau. Le sodium secondaire
scrtavnt du tube dl'arrivéc est confind dans un collecteur d'entrée ct
remonte dans les tubes d'échange du faisceau tubulaire. Le sodium secondaire
sortaut du tube d’a£rivée est confiné dans un collecteur d'entrée et

remontce dans les tubes d!'échange du faisceau tubulaire.
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Le sodium secondaire cst échauffé progressivement par le sodium
primaire au fur et & mesure qu'il progresse dans les tubes du faisceau
tubulaire. Le courant ascendant de sodium secondaire réchauffé est cana-
lisé 4 la sortie du faisceau tubulaire par un collecteur de sortie
s'étendant verticalement. Ce collecteur de sortie est constitué d'une
chemise tubulaire intérieure et d'une chemise tubulaire extérieure qui
sont coaxiales et raccordées entre elles & la partie supérieure de
1*échangeur, Ces deux chemises enveloppent le tube d'arrivée du sodium
secondaire. La chemise extérieure est poﬁrvue dfune sortie pour l'évacua-
tion du sodium secondaire relativement chaud.

L'ensemble formé par le faisceau tubulaire, les plaques tubulaires
et le collecteur de sortie est soumis aux sollicitations d'ensemble dues
& des effets de pression et i des effets de dissymétries thermiques dans
le faisceau tubulaire et dans le collecteur de sortie, Les effets ther-
miques sont relativement importants et sont inhérents & la conception de
1'échangeur.

On a remarqué que les tubes d'échange du faisceau tubulaire ont
des températures moyennes différentes suivant leurs positions par rapport
34 l'axe de symétrie du faisceau. Ce phénoméne tend & faire fléchir les
plaques tubulaires.

Par ailleurs, on a remarqué qu'il existe un gradient de température
important dans le sodium secondaire 5'écoulant en aval de la plaque tubu-
laire supérieure du faisceau tubulaire. La température augmente en allant
horizontalement de la chemise intérieure vers la chemise extérieure. Ce

radient engendre des contraintes et des déformations importantes de cet
ensemble.

La présente invention a pour objet un collecteur de sortie canali-
sant le sodium sortant du faisceau tubulaire d'un échangeur et dont la
chemise intérieure est capable d'encaisser les déplacements relatifs
d'origine thermique, sans contrainte notable et sans transmettre d'effort
important au faisceau tubulaire. Les écarts de température sur les
chemises du collecteur de sortie ne modifient pas de fagon importante
1téquilibre mécanique d'ensemble de l'échangeur. Les déplacements
différentiels d'origine thermique sont absorbés sans que les effets de
pression sur le collecteur de sortie ne se répercutent de fagon néfaste

sur le faisceau.
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Ltéchangeur sclon l'invention comporte un collecteur de sortie
canalisant du sodium réfrigérant en sortie d'un faisccau de tubes
d'échange parcourus intéricurcment par ledit sodium et baignés extérieu-
rement par du sodium réfrigérant et comprenant une chemise tubulaire
intéricure constituant une surface de révolution autour d'un axc vertical
et une chemise tubulaire extérieure et il est essentiellement caractérisé
par le fait que la paroi de la chemise intérieure présente une partie
plissée marquée par au moins un flanc en forme de couronne.

Selon une caractéristique de l'invention, la partie plissée forme
au moins deux flancs réunis par une collerette.

L'invention va maintenant 2tre décrite avec plus de détails en se
référant & des modes de réalisation donnés & titre d'exemples et repré-
sentés par les dessins annexés.

La figure 1 est une coupe verticale axiale d'un premier mode de
réalisation de l'échangeur conforme & l'invention.

La figure 2 représente un détail du collecteur de sortie de
1*échangeur illustré sur la figure 1.

La figure 3 est une coupe verticale axiale d'un second mode de
réalisation de ltéchangeur conforme & l'invention,

La figure 4 représente un détail du collecteur de sortie de
1téchangeur illustré sur la figure 3.

La figure 5 représente une variante de la figure 4,

Ltéchangeur intermédiaire représenté sur les figures 1 & 5 est
disposé verticalement dans la cuve du réacteur. La cuve contient une
masse de sodium liquide réfrigérant servant & transporter la chaleur. Il
est radio-actif et est appelé sodium primaire.

Ltéchangeur comporte des tubes d'échange 21 qui sont soit totale-
ment rectilignes soit partiellement rectilignes. Dans ce dernier cas,
chacun des tubes d'échange est muni d'une courbe dfexpansion. Ces tubes
sont groupés en faisceau et sont fixéds & leurs extrémités dans les
plaques tubulaires 22 et 23, Chacune de ces plaques tubulaires a la forme
dtune couronne. Le faisceau de tubes 21 est logé entre une virole cylin-
drique extérieure 24 et une virole cylindrique 25 intérieure et coaxiale
i ladite virole extérieure. La virole extdricure 24 comprend des fenétres
d'entrée 241 qui sont situées en dessous et & proximité de la couronne
tubulaire supérieure 22. Elle comprend par ailleurs des fenétres de sortie
242 qui sont situdes au-dessus et & proximité de la couronne tubulaire

intérieure 23.
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Le sodium primaire cifculc de haut en bas, autour des tubes
d*échange 21, Le sodium primaire qui entrc par les fenGtres d'entrée
241 est 4 une température comprisc approximativement entre 540 et 580° C.
Le sodium primaire qui sort des fendtres de sortie 242 est & unc tempé-
Tature comprise approximativement entre 380 et 400° C. La séparation
physique entre le sodium primaire relativament chaud et le sodium primaire
relativewment froid est assurée par une cloche d'étanchéité 11 et une
cheminée 12 faisant partie d'un ensemble non représentd.

Le courant de sodium primaire échaﬁffe un courant de sodium non
radio-actif appelé sodium secondaire. L'arrivée de sodium secondaire
s'effectue par le haut de 1'échangeur. Le sodium secondaire est conduit
jusqu'au faisceau de tubes 21 par un tube d'arrivée &4 dont la plus grande
longueur a la forme dfun cylindre dont ll'axe vertical est confendu avec
ltaxe des viroles 24 et 25 du faisceau de tubes 2i. Ces tubes d'échange
21 sont disposés parallélement & l'axe vertical du tube d'arrivée et ils
ltentourent & sa partie inférieure. Le tube dl'arrivée 4 canalise un
courant descendant de sodium secondaire relativement froid. Un collecteur
dtentrée 31 qui forme une chambre 32 confine le sodium secondaire de la
sortie du tube d'arrivée 4 jusqu'aux entrées des tubes 21 qui affleurent
la couronne tubulaire inférieure 23,

Le sodium secondaire circule & l'intérieur des tubes d'échange 21.
Le courant ascendant du sodium secondaire est opposé au courant descendant
di sodium primaire. A l'entrée des tubes d'échange 21, clest-i-dire au
niveau de la couronne tubulaire 23, le sodium secondaire est relativement
froid. A la sortie des tubes d'échange 21, c'est-i-dire au niveau de la

couronne tubulaire supérieure 22, le sodium secondaire est relativement

Vchaud.

Le sodium secondaire est canalisé, & la sortie des tubes d'échange
21, par un collecteur de sortie 5 ayant une forme générale annulaire. Dans
ce collecteur de sortie, le sodium secondaire a un mouvement ascendant
jusqu'ad un branchement 55 du tube de sortie. Ce collecteur de sortie est
constitué par une chemise tubulaire intérieure solidaire de la virole
25 et par une chemise tubulaire extérieure 52 solidaire de la virole 24,
Ces deux chemises:sont coaxiales. Chacune des chemises du collecteur de
sortie a une forme générale de révolution autour de l'axe vertical du tube

d'arrivée 4,
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La chemise intérieure 51 ceinture le tube d'arrivée 4 et son
diamétre est trés légdrement supérieur & celui de ce tube d'arrivée. La
chemise extérieure comprend une virole cylindrique inférieure 521 et une
virole cylindrique supérieure 523 dont le diamétre est inférieur 3 celui
de ladite virole inférieure. Une virole tronconique 522 qui converge dans
le sens d'écoulement du sodium secondaire raccorde les deux viroles
coaxiales 521 et 523, Les deux chemises 51 et 52 sont raccordées 1'une a
ltautre, a l'extrémité supérieure, par un fond torique de maniére a former
une chambre annulaire.

Une  enveloppe extérieure 61 est soudée & la virole inférieure de
la chemise extérieure du collecteur de sortie. Cette enveloppe s'étend
vers le haut en enveloppant la virole supérieure de la chemise extérieure.
Elle est solidaire d'un bouchon 7 qui est supporté par la dalle 8.

Un soufflet d'étanchéité 9 isole l'espace annulaire compris entre
la chemise intérieure 51 et le tube d'arrivée 4 de la chambre supérieure
délimitée par la chemise extérieure 51 et l'enveloppe 62. Cette chambre
contient un gaz.

La paroi de la chemise intérieure 51 présente une partie plissée
dont au moins un pli est marqué par un flanc 511 qui a une forme de couronne
inscrite entre deux cylindres fictifs Cl et C2 centrés sur l'axe de symétrie
et dont lesdiamétres sont différents. Cette partie plissée forme un e
surface de révolution autour de l'axe vertical des viroles du faisceau
tubulaire et du tube d'arrivée 4 et d'une partie cylindrique attenante 516.
Les flancs 511 sont sensiblement plans ou légérement tronconiques. Dans ce
dernier cas, les angles au sommet des cBnes qui les enveloppent sont sensi-
blement égaux et proches de 180°. Deux flancs 511 adjacents peuvent &tre
raccordés entre eux par une collerette intermédiaire 512 de petit diamétre
en formant alors, en creux, une gorge annulaire 53 ouverte vers la chemise
extérieure. Deux flancs adjacents 511 peuvent &tre raccordés entre eux par
une collerette extérieure & deux autres flancs l'encadrant.

Dans le mode de réalisation des figures 1 et 2, la paroi est profilée
de maniére & former deux flancs 511 opposés qui forment une gorge annulaire
extérieure 53. Ces flancs sont raccordés & une virole de raccordement
inférieure 514 et une virole de raccordement supérieure 515. La gorge
annulaire 53 est encaissée entre ces deux viroles et elle est baignée par
le sodium secondaire., La collerette de petit diamétre 512 forme le fond
de cette gorge. La partie plisséec formée par les deux flancs opposés 511
est située & l'intérieur de la virole 521, dans la partic de la chambre

du collecteur ayant la section droite la plus grande.
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,

Ainsi elle est située d'une part au-dessus et a proximité du faiscecau
tubulaire et plus spécialement de la couronne tubulaire supérieure 22

et d'autre part en dessous de l'embouchure de la virole supéricure 523.
La virole de raccordement 514 a une forme générale tronconique s'évasant
vers le haut. Le petit diamétre de cette virole de raccordement 514 est
solidaire de la partic cylindrique 516 de la chemise. La virole de
raccordement supérieure 515 a une forme générale trongonique s'évasant
vers le bas. Le petit diamétre de cette virole supérieure est solidaire
de la partie cylindrique 517 de la chemise.

Dans lec mode de réalisation des figures 3 et &4, la partie plissée
de la paroi de la chemise intérieure forme une dent annulaire marquée
par deux flancs 511 et par la collerette extérieure 513. Cette partie
plissée de la chemise est raccordée vers le bas 3 une virole trongonique
514 s'évasant vers le haut qui prolonge la virole cylindrique inférieure
516. La collerette extéricure 513 qui raccorde extérieurement les flancs
511 forme la créte du pli., Cette partie plissée est disposée en partie
haute, & proximité du fond torique raccordant les parties supérieures
des deux chemises. Elle est donc située autour du soufflet 9 et au-dessus
du branchement'SS par lequel sort le sodium secondaire et & l'intérieur
de la virole 523. Elle est raccordée vers le haut, par la virole 517,

3 ce fond torique.

Dans le mode de réalisation des figures 3 et 5, la partie plissée
de la paroi de la chemise intérieure présente plusieurs flancs 511 formant
au moins deux gorges et/ou au moins deux dents centrées sur l'axe vertical
des viroles du faisceau tubulaire. Les bords extérieurs des flancs sont
réunis par les collerettes extérieures 513 de grand diamétre. Les bords
intérieurs sont réunis par des collerettes intérieures 512 de petit
diamétre et disposées en alternance avec les collerettes 513. Cette partie
plissée est ménagée & proximité du fond torique raccordant la partie
supérieure de la chemise intérieure et la partie supérieure de la chemise
extérieure, autour du soufflet 9 et au-dessus du branchement 55. Elle est
raccordée vers le bas & la virole trongonique 514 qui s'évase vers le
haut en prolongeant la virole 516 et elle est raccordée vers le haut par

la virole 517 au fond torique.
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Dans un autre mode de réalisation, la partie plissde
constituec un soufflct & ondes demi~torviques.

La paroi de la chemise métallique intérieure 51, dans la
zone plissée, a une épaisseur peu diffdérente ou égale a 1l'épaisscur
des parties cylindriques de cette chemise. L'épaisscur de la pavroi formant
la partie plissée est comprise entre 5 ot 30 mm. La partie plissée est
soumise sur sa surface extérieure & la pression du sodium.

I1 est bien entendu que l'on peut, sans sortir du cadre de
ltinvention, imaginer des variantes et perfectionnements de détails ou

envisager ltemploi de moyens équivalents.-
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REVENDICATIONS

1. Echangeur de chaleur comportant un collecteur annulaire
de sortie 5 qui éapalise du sodium réfrigérant en sortie d'un faisceau
de tubes d'échange 21, parcourus intérieurement par ledit sodium et
baignés extérieurement par du sodium réfrigérant et qui comprend une
chemise tubulaire intérieure 51 ayant une surface de révolution autour
d'un axe vertical et une chemise tubulaire extéricure 52, raccordées
l'une & l'autre, caractérisé par le fait que la paroi de la chemise
intérieure 51 présente une partie plissée 511-512,

2. Echangeur de chaleur selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que la partie plissée 511-512, forme au moins deux flancs
511 réunis entre eux par une collerette 512,

3. Echangeur de chaleur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que la partie plissée 511-512 est
raccordée vers le bas & une virole 514 sensiblement trongonique s'évasant
vers le haut et raccordée 3 une partie cylindrique 516.

4. Echangeur de chaleur selon 1l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que la partie plissée 511-512 est
située & proximité du faisceau tubulaire 21.

5. Echangeur de chaleur selon l'une quelconque des revendications
1'a 3, caractérisé par le fait que la partie plissée 511_512 est située
& proximité de la partie supérieure de la chemise 51.

6. Echangeur de chaleur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé par le fait que l'épaisseur de la paroi formant

la partie plissée 511-512 est comprise entre 5 et 30 mm.

3
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