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@ Dispositif de séparation d’eau et de vapeur a la sortie d'enceinte de vaporisation d'un générateur de vapeur.

@ Le dispositif est constitué par un ensemble de tubes.
cylindriques verticaux (10} renfermant des éléments déflec-
teurs permettant la séparation de l'eau et de la vapeur. Ces
séparateurs verticaux ou cyclones {10} sont groupés par
sous-ensembles. Chacun des cyclones (10) d'un sous-
ensemble est fixé & la partie supérieure d'une structure de
support commune, comportant de bas en haut, une colonne
tubulaire (14) fixée verticalement sur la partie supérieure de
"enceinte de vaporisation {6) et une structure {(15) en forme
d'enceinte évasée vers le haut en communication d'une part
avec la colonne tubulaire (14) et d'autre part avec les cyclones
w= (10)fixés a sa partie supérieure. Le dispositif de réparation est
< ainsi réalisé sous forme modulaire.
L'invention s'applique en particulier aux générateurs de
0 Vapeur des réacteurs nucléaires a eau sous pression.
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"Dispositif de séparation d'eau et de vadeur i larsortie dlencein-

te de vaporisation d'un générateur de vapeur"

L'invention concerne un dispositif dg séparation d'eau et de -
vapeur 3 la sortie d'un générateur de vapeur & recirculation, tel qu'un
générateur de vapeur utilisé dans une centrale nucléajire.

Les générateurs de vapeur utilisés dans les centrales nucléaires
par exemple dans les centrales nucléaires 4 eau sous pression, sont
généralement constitués par une enveloppe résistant & la pression cylin-
drique de grande hauteur 3 l'intérieur de laquelle est disposée une encein-
te secondaire coiffant un faisceau tubulaire parcouru par l'eau sous
pression qui constitue le fluide d‘échénge amenant la chaleur du coeur du
réacteur au générateur de vapeur,rpour la production de vapeur. .

L'eau alimentaire est amenée dans le générateur de vapeur au-dessus
de l'enceinte secon daire ou enceinte de vaporisatiom, circule vers le
bas 4 l'extérieur de cette enceinte avant de pénétrer dans l'enceinte de
vaporisation par sa partie inférieure pour entrer en comntact avec le fais-
ceau tubulaire et &tre vaporisée.

Un mélange d'eau et de vapeur de plus en plus riche en vapeur
circule & l'intérieur de l'enceinte de vaporisation vers le haut et sort
par la partie supérieure de cette enceinte de vaporisation pour pénétrer
dans le dome de vapeur du générateur de -vapeur compris entre la partie
supérieure de l'enceinte de vaporisation et la partie supérieure de
1ltenveloppe enrpressioﬁ du générateur de vapeur.

Dans ce ddme de vapeur, sont placés des dispbsitifs de ééparation.
de l'eau et de la vapeur permettant de sécher la vapeur produite dans
1'enceinte de vaporisation au contact du faisceau tubulaire avant sa
sortie du générateur de vapeur par la partie supérieure’du dome de vapeur.

Ces dispositifs de séparation d'eau et de vapeur comportent géné-
ralement un premier étage disposé en sortie de l'enceinte de vaporisation
constitué par des tubes cylindriques verticaux renfermant des déflecteurs
permettant de donmer un mouvement hélicoidal a la vapeur a 1'intérietr
des tubes lorsque cette vapeur chargée d'eau sort de l'enceinte de vapo-
risation, si bien que 1l'eau présente dans la vapeur est séparée par force
centrifuge et réincorporée a l'eau alimentaire amenée dans le générateur
de vapeur aﬁ‘dessus de l'enceinte de Qaporisation. '

Au-dessus de ces dispositifs de séparation primaires, dans la
partie supérieure du ddme de vapeur sont également disposés des sépara-

teurs secondaires ou sécheurs réalisés 3 1'aide de tdles a chevrons qui



10

15

20

25

30

35

0038748
2
achévent de sécher la vapeur avant sa sortie du générateur de vapeur
par une conduite reliée 3 ce générateur 3 la partie la plus haute du
dome . ,

Les tubes cylindriques & déflecteur en spirale encore appelés
cyclones, permetteht la séparation de la plus grande partie de l'eau
entrainée par la vapeur et la recirculation de cette eau avec l'eau
alimentaire amenée par un tore disposé 3 un niveau légérement inférieur
au niveau des cyclones. 7

En marche normale, le niveau de l'eau alimentaire dans 1le géné-
rateur de vapeur est tel que le tore d'alimentation est entidrement noyé
dans l'eau alimentaire cependant que les cyclones émergent au-dessus de
cette eau alimentaire. 7

Des études récentes ont montré qu'il était trés avantageux d'uti-
liser des séparateurs cyclones de faible diamétre ce.qui permet d‘accroi-
tre les performances du séparateur et de mieux utiliser le volume dispo-
nible dans le d6me de vapeur.

Pour une section donnée de ce ddme, on obtient des performances
de séparation plus élevées ou encore, a performances constantes, on peut
dbtenir une réduction du diamétre du ddme de vapeur. ‘

Cependant, une diminution de la taille des séparateurs cyclones
s'accompagne d'une augmentation de leur nombre. Par exemple, pour un
générateur de vapeur de 900 MWth fonctionnant 2 75 bars, il faut environ
120 & 140 séparateurs d'un diamétre de 200 mm.

Par ailleurs, pour des considérations de charge motrice dans la
boucle de recirculation ou de réserve d'eau dans les générateurs de
vapeur, on peut étre amené a fixer le niveau libre de l'eau alimentaire
dans le ddme de vapeur 3 environ 2 ou 3 métres au-dessus du faisceau
tubulaire.

Comme les séparateurs cyclones doivent &tre au-dessus de ce
niveau il faut alors disposer ces séparateurs cyclones i l'extrémité
d'un conduit d'entrée vertical de grande hauteur reliant le séparateur
3 l'enceinte de vaporisation. 7

L'emploiAde séparateurs de petit diamétre complique donc la
construction du générateur de vapeur & cause du nombre élevé des
conduits d'entrée d'autre part, si l'om veut conse;ver la structure
compacte du dispositif installé dans le d6me de vapeur, l'accessibilité
aux différents dispositifs séparateurs, par exemple pour leur entretien
ou leur réparation est extrémement difficile. Enfin, l'utilisation d'un

grand nombre de tubes de petit diameétre et de grénde longueur, n'est



10

15

20

25

30

35

\ 0038748

pas favorable en ce qui concerne la tenue mécanique et impose une structure

de maintien.

Le but de 1'invention est donc de proposer un dispositif de
séparation d'eau et de vapeur a la sortie de l'enceinte de vaporisation
d'un générateur de vapeur a recirculation, tel qu'un générateur utilisé
dans une centrale nucléaire, constitué par un ensemble de tubes cylin-
driques verticaux & l'intérieur desquels sont disposés des éléments
déflecteurs domnant & la vapeur un parcours. hélicoidal permettant la
séparation de l'eau par force centrifuge, lorsque la vapeur chargée
d'eau avant sa sortie & la partie supérieure du générateur, parcourt ces
tubes disposés au-dessus de l'enceinte de vaporisation placée dans l'en-
veloppe sous pression du générateur de vapeur, & l'intérieur de laquelle
se produit la vaporisation de l'eau, ce dispositif de séparation devant
permettre une construction facilitée du générateur de vapeur, une meil-
leure accessibilité aux dispositifs de séparation pour leur réparation
ou leur entretien et d'améliorer la tenue mécanique de l'ensemble cons-
titué par les tubes séparateurs de vapeur.

Dans ce but, les tubes cylindriques ou cyclones sont groupés
par sous-ensembles, chacun des cyclones d'un sous-ensemble étant fixé
3 la partie supérieure d'une structure de support commune & tous les
cyclones du sous-ensemble comportant de bas en haut, une colonne tubulaire
fixée sur la partie supérieure de l'enceinte de vaporisation, prolongeant
celle~-ci vers le haut et en communication par sarpgrtie interne avec
1'intérieur de cette enceinte et une structure en forme d'enceinte évasée
vers le haut en communication d'ume part avec la partie interme de la
colonne et d'autre part avec les.cyclones fixés 3 sa partie supérieure,
1'enceinte évasée et les cyclones du sous-ensemble correspondant, cons=-
tituant un module unitaire du dispositif de séparatiom.

Afin de bien faire comprendre l'invention on va maintenant
décrire, en se référant aux figures jointes en annexe un mode de réalisa-
tion d'un dispositif de séparation.suivant l'invention, dans le cas d'un
générateur de vapeur d'un réacteur nucléaire & eau sous pression.

La figure 1 représente une vue en coupe par un plan vertical
de symétrie d'un générateur de vapeur éomportant des dispositifs sépa-
rateurs d'eau et de vapeur suivant l'art antérieur.

La figure 2 représente une vue en coupe analogue & la vue de
la figure 1 d'un générateur de vapeur cdmpoftant des séparateurs eau-

vapeur suivant l'invention.

L e
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La figure 3 représente une vue agréndié,de la partie du dome
de vapeur du générateur de vapeur représenté i la figure 2, contenant le
dispositif de séparation d'eau et de vapeur suiVant 1'invention.

La figure &4 représente une vue suivant A-A de la figure 3.

Sur la figure 1, on voit un générateur de vapeur dont l'enve-
loppe externe 1 résistant & la pression renferme dans sa partie infé-
rieure de plus faible diameétre, un faisceau tubulaire 2 comportant un
ensemble de tubes coudés parcourus par l'eau sous pression introduite
dans le générateur de vapeur sous la plaque tubulaire 3 par unme tubulure
d'entrée 4, l'eau sous pression parcourant les tubes du faisceau tubulaire
puis revenant sous la plaque tubulaire 3 pour sortir du générateur de
vapeur par la tubulure 5.

Le faisceau tubulaire 2 est entouré jusqu'au voisinage de sa
partie inférieure par ume enveloppe secondai;é 6 constituant l'enceinte
de vaporisation & l'intérieur de laquelle l'eau alimentaire en contact
avec le faisceau tubulaire pércouru par l'eau sous pression a2 haute tem-
pérature venant du coeur du réacteur, se vaporise progressivement en
s1élevant 3 1'intérieur de l'enceinte de vaporisation 6 jusqu'a son ex-
trémité supérieure, a la base du dOme de vapeur de diamétre plus impor-
tant que la partie inférieure du générateur- de vapeur.

A la partie la plus haute du dome de vapeur 1b eét prévue une
tubulure 7 permettant la sortie de la vapeur vers ia turbine.

Un dispositif d'amenée d'eau alimentaire non représenté permet
de maintenir le niveau 8 de l'eau alimentaire dans le générateur de vapeur
a une certaine distance au-dessus du faisceau tubulaire 2, cette distance
étant de l'ordre de 2 3 3 métres, et en dessous des cyclonés 10 constitués
par des tubes verticaux a l'intérieur desquels sont disposés des déflec=
teurs hélicoidaux permettant de faire effectuer un parcours tourbillonnant
4 'a vapeur amenée depuis la partie supérieure de l'enceinte de vaporisa-
tion 6 jusqu'd ces cyclones 10 par des coldnnes tubulaires 11 de faible
diamétre et de grande hauteur.

A sa sortie du.cyclone 10, la vapeﬁr qui a abandonné la plus
grande partie de 1'eau entrainée en sortie de l'enceinte 6, passe dans
des séparateurs secondaires 12 constitués par des chicanes permettant un
séchage plus complet de la vapeur avant sa. sortie par la tubulure 7.

Les colonnes tubulaires 11 sont fixées rigidement au sommet de
l'enceinte de vaporisation 6 et mettent en communication les tubes cylin-
driques 10 constituant les cyclones avec la partie interne de 1'enveloppe

6 & l'intérieur de laquelle l'eau alimentaire est vaporisée.
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Sur la figure 1, il apparait tout 3 fait clairement qué
l'accessibilité des colonnes tub:laires 11 disposées en trés grand nombre
les unes au voisinage des autres est mauvaise et qu'en conséquence les
opérations de montage, d'entretien et de réparation de ces colonnes
tubulaires sont assez difficile. De méme, la construction de cette
partie du générateur de vapeur suppose un grand nombre d'opérations de
mise en place et de fixation par soudage et il est trés difficile d'as-
surer une tenwemécanique suffisante de l'ensemble de ces générateurs de
vapeur fixés & l'extrémité supérieure de colonnes de grande hauteur et
de faible diamétre.

Sur la figure 2 on a représentéd un générateur de vapeur ol les
différents éléments identiques aux éléments représentés sur la figure 1
portent les mémes repéres.

On voit que les séparateurs cyclones 10 sont dans ce mode de
réalisation correspondant & l'invention fixés & la partie supérieure
dfun ensemble comportant une colonne 14 fixée 3 la partie supérieure de
1'enceinte de vaporisation 6 et une structure 15 de forme évasée vers le
haut qui sera décrite plus en détails en se référant aux figures 3 et 4.

Sur les figures 3 et 4, on voit que les séparateurs cyclones
10 sont groupés par sous-ensembles comportant 7 unités fixés & la partie
supérieure d'une structure 15 constituée par une enceinte évasée vers le
haut dont la section par un plan de section droite est hexagonale,

Les tubes constituant les séparateurs sont fixés par soudage

4 la partie supérieure de ces enceintes 15 de fagon que le volume interne

"de l'enceinte 15 communique avec l'alésage interne des tubes 10 renfermant

les dispositifs déflecteurs permettant de donmer un parcours hélicoidal
a la vapeur. ‘

Chaque enceinte 15 sur laquelle sont fixés 7 séparateurs 2
cyclone constitue un module qui peut &tre fabriqué séparément avant
montage du générateur de vapeur.

D'autre part, les colonnes tubulaires 14 sont disposées i la
partie supérieure de l'enceinte de vaporisation 6 de fagcon que leur
alésage intérieur soit en communication avec le volume interne de cette
enceinte secondaire 6.

Au moment, du montage final du générateur de vapeur, on relie
la partie inférieure de chacune des enceintes 15 avec la partie supé-

rieure d'une colonne 14.
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L'ensemble des colonnes 1479eut étre maintenu 2 1iintérieur
du générateur de vapeur par une ossature de maintien 18 fixée aux
colonnes au niveau de leur partie superleure.

De cette fagon l'ensemble de la structure de support des :
cylones 10 est suscept1ble de res1ster ‘aux 50111c1tat10ns mecanlquesl
rencontrées dans le générateur de vapeur. 7 ]

La section droite de chQCune'des colonces,lh cst'd'aﬁtre part
inférieure 3 la somme des sections dr01tes des tubes 10, si bien qu'il
est possible de prev01r un trés bon remplissage de la section droite du
générateur de vapeur par des separateurs a cyclone tout en menageant
entre les colomnes 14 de sout1en des modules un espace suffisant permet-
tant par exemple de disposer le tore d'alzmentatlon d'eau 19 entre ces
colonnes, 7 ] ,

Pouf permettre la dlsp051t10n du tore d'allmentatlon d'eau, on
pourra par exemple provoouer une legere deflectlon dans un sens et dans
1tautre des colonnes au v0151nage desquelles passe le tore d'alimentation
19. . , o : R | ,

En fonctionnant le systémerderféghlaciOn du générateur de vapeur
permet de ma1nten1r le niveau de l'eau dans le generateur un peu en--
dessous des séparateurs 10 c est-a-dxre au nlveau de la partie superleure
des enceintes 15. ' ' ' '

Ce niveau 8 a ete represente sur la flgure 3.

Le fait que la section de la colonne 14 soit 1nfer1eure ala
section totale des séparateurs 10 qu ‘elle alimente, n'introduit pas une
perte de charge scpplémentai;e'hotablsrcar;laiperté'de charge est princi-
palement due. au déflec;eur'enrhéliceVsitué a l'inféricur,du cyclone.

La diminution de l‘encoﬁbrement'dcs colonnes pérmct dfaméliorer
1'accessibilité dans la zo@e comprise entre lésrmbdulesrconstitués par les
enceintes 15 et les séparaﬁéurs 10 et le sommet de l'enceinte de vapori-
sation 6. ' ' o 7 ' 77 - |

D'aut:erpart, la diminution du diamétre des colonnes augmente la
section disponible- pour l'eau de rec1rculat10n dans le générateur de vapeur
si bien qu'on augmente la masse d'eau totale dans le generateur de vapeur

ce qui est benef1que pour le comportement de ce générateur de yapeur en

cas d'accident.

12 section dlsponlble pour l'eau de reclrculatlon dans le généra-
teur de vapeur étant augmentee, la v1tesse de descente de cette eau est
plus faible ce qui amellore le degazage dans le cas d'entra1nement de

vapeur a la sortie
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des séparateurs par l'eau recyclée,

Enfin, les mesures de niveau éont plus facilement interprétables
car on diminue les effets perturbateurs de la vitesse sur les prises de
pression permettant le contrdle du niveau dans le générateur de vapeur,

On voit donc que les principaux avantagés du dispositif selon
l1*invention sont de'permettre dtaugmenter les performances du générateur
de vapedr sans modifier ses dimensions, de faciliter la construction du
générateur de vapeur, grice & la réalisation sous forme modulaire des dis-
positifs de séparation dteau et de vapeur et de permettre une meilleure ac-
cessibilité dans l'espace compris entre le sommet de l'enceinte de vapori-
sation et les modules comportant les séparateurs cyclomes.

. Mais l'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui
vient d'étre décrit elle en comporte au contraire toutes les variantes.

C'est ainsi qu'on peut imaginer des enceintes évasées vers le
haut constituant la partie des modules sur laquelle sont fixés les sépara-
teurs cyclones d'une forme et dtune construction tout 3 fait différente de
celle qui a été décrite. La section de ces modules peut en particulier &tre
différente d'une section hexagonale et le nombre de séparateurs associés &
chacun des modules peut &tre différent de 7. 7

La position et la répartition des colonnes & la partie supérieufe
de 1l'enceinte de vaporisation 6 peut étre tout 3 fait différentede celle
qui a été représentée, | )

Les séparateurs 3 cyclone constituant le dispositif de séparation
de 1'eau et de la vapeur peuvent &tre associés & un dispositif de séparation
secondaire différent d'un sécheur a chicane, comme dans 1'exemple qui a été
décrit.,

Enfin, le dispositif selon l'invention s'applique non seulement
dans ‘le cas des générateurs de vapeur des réacteurs nucléaires 3 eau sous
pression mais également dans le cas d'autres générateurs utilisant un en-
semble de cyclones disposés verticalement au-dessus d'une enceinte de vapo-

risation, pour la séparation primaire de la vapeur et de l'eau entrainée par

cette vapeur.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de séparation d'eau et de vapéur 3 la sortie
d'une enceinte de vaporisation d'un générateur de vapeur éﬁrecircula—
tion tel qu'un générateur de vapeur utilisé dans une centréle nucléaire,
constitué par un ensemble de tubes cylindriques verticaux & lvintérieur
desquels sont disposés des éléments déflecteurs, appelés cyclones,
donnant & la vapeur un parcours hélicoidal permettanﬁ la séparation de
1'eau par force centrifuge lorsque la vapeur, chargée d'eau avant sa
sortie & la partie supérieure du générateur, parcouri ces tubes dispo-
sés au-dessus d'une enceinte de vaporisation placée dans 1'enveloppe
extérieure résistant 3 la pression du générateur de vapeur, a l'intérieur
de laquelle se produit la vaporisation de l'eau, caractérisé par le fait
que les cyclomes (10} sont groupés pafrsous ensembles,rchacun des cyclones
d'un sows-ensemble étant fixé 3 la partie supérieure d'une structure de
support commune a tous les cyclomes du sous-ensemble comportant de bas
en haut, une colonne tubulaire |14] fixée verticalement sur la partie supé-
rieure de l'enceinte de vaporisation[G)prolongéant celle-ci vers le haut
et en communication par sa partie interne avec l'intérieur de cette
enceinte et une structure hS)en forme d'enceinte évasée vers le haut, en
communication d"une part avec la partie interme de la colonﬁe tubulaire
14 et d'autre part avec les cyclones|10) fixés & sa partie supérieure,
l'enceinte évasée(lS\et'les cyclones (10} du sous-ensemble correspondant
consfituant un module unitaire du dispoéitif de séparation.

2, Dispositif de séparation suivant la revendication 1 carac-
térisé par le fait que lés'colonnes\}q des structures de support des
sous-ensembles de cyclones {10 présentent une section inférieure i la
somme des sections des cyclones ho)tubulaires du sous-ensemble corres-
pondant. 7

3. Dispositif de séparation suivant la revendication 2 caracs
térisé par le fait que le dispositif d'alimentation d'eau du générateur
de vapeur est constitué par une conduite toriquellﬂ-disposée entre
certaine des colonnes de support(l&)des séparatéurs cyclones {10k

4, Dispositif de séparation suivant l'une quelconque des reven-
dications 1 - 2 et 3 caractérisé par le fait que les enceintes(lS)de forme
évasée sur lesquelles sont fixés les séparateurs cyclones (10 ont une

section hexagonale par un plan de section droite du générateur de vapeur
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les séparateurs-cyclones étant disposés suivant un réseau i maille

hexagonale & 1'intérieur de la section droite du générateur de vapeur.
5. Dispositif de séparation suivant l'une quelconque

des revendications 1 & 5 caractérisé par le fait que chaque sous-ens-

semble comporte 7 séparateurs-cyclones{10.
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