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@ Dispositif d"étanchéité de I'arbre d’entrainement d'une pompe pour fluide & haute pression.

@ L'invention concerne un dispositif d'étanchéité de I'arbre

|
d’'entrainement (27) d'une pompe pour fluide 3 haute

pression. ) 5/32

Il comporte un ensemble de joints {33, 34, 35) dont I'un /3
au moins (33) est un joint hydrostatique. Entre le joint (33) et
I'espace intérieur de la volute (21) est disposé un joint ;/33
auxiliaire (45) du type mécanique. Le joint (45) sépare deux F|g3 3" 50
chambres et . Les deux & -y
chambres et peuvent étre mises en ; aas
communication ou isolées par une canalisation sur laquelle 451 R %"g
est disposée une vanne (48). 51 = 9

L'invention s’applique, en particulier, aux pompes pri-
maires d'un réacteur nucléaire & eau sous pression. 24 =

26 = %
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"Dispositif d'étanchéité de l'arbre d'entrainement d'une
pompe pour fluide & haute pression'

L'invention concerne un dispositif d'étanchéité de l'arbre d'en-
trainement d'une pompe pour fluide & haute pressiom.

Dans les réacteurs nucléaires & eau sous pression, le circuit de
refroidissement du coeur du réacteur, ou circuit primaire, comporte au
moins deux boucles de refroidissement comportant chacune un généfateur de
vapeur et une pompe primaire,

Les pompes primaires sont constituées par une volute & 11 inté-
rieur de laquelle tourne une roue & aubes fixée rigidement & 1'extrémité
inférieure d'un arbre d'entrainement relié & un moteur,

Lt'étanchéité le long de l'arbre d'entrainement est assurée par un

" ensemble de joints disposés dans un espace annulaire compris entre l'arbre

et un boitier qui entoure cet arbre depuis sa sortie de la volute jusqu'au
moteur d'entrainement,

Le dispositif d'étanchéité de 1l'arbre d'entrainement des pompes
primaires est généralement constitué de trois joints comportant ume partie
fixe solidaire du boitier et une partie mobile solidaire de l'arbre.

les surfaces en regard de ces éléments d'étanchéité sont soit em
contact frottant, le joint est alors de type mdcanique, soit séparées par
une couche de fluide en circulation entre les surfaces du joint, le joint
est alors du type hydrostatique,

Les joints de type mécanique sont généralement utilisés pour as-
surer 1'étanchéité entre deux zones dont les pressions ne sont pas trop dif-
férentes, alors que les joints hydrostatiques peuvent €tre utilisés dans
le cas d'une trés grande différence de pression de part et dtautre du joint.

Dans le cas des pompes primaires, l'eau mise en circulation par
la pompe est & une pression trés élevée, de 1l'ordre de 150 bars. Le joint
disposé le plus en amont sur ltarbre d'enrainement, c'est-d-dire le plus
prés de la pértie interne de la pompe, est donc un joint hydrostatique qui
permet une chute de pression importante entre sa partie amont et sa partie
aval, alors que les joints disposés en aval sont généralemeﬁt des joints de
type mécanique,

Un circuit d'alimentation en eau froide sous haute pression per-
met d'amener dans l'espace annulaire limité par le boitier, & l'amont du
joint hydrostatique, de l'eau dont une partie est refoulée vers la volute

de la pompe et dont une autre partie fournit le courant de fuite du joint
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hydrostatique. Aprés &tre passée par le joint hydrostatique,'cette eau
sert également au refroidissement des joints mécaniques, 7

Un joint hydrostatique tel qu'utilisé sur les pompes primaires
comme joint amont a par exemple été décrit dans les brevets frangais
1,435,568 et 2.049.690.

Pour qu'un tel joint hydrostatique puisse fonctionner correcte-
ment, clest-a-dire sans que les éléments disposés en vis & vis limitant
la fuite viennent-en contact, il faut que la chute de pression & travers
ce joint hydréstatique, appelée \ p, soit supérieure & une certaine limite,

Dans le cas des pompes primaires utilisées actuellement, cette
limite de pression est de llordre de 14 bars,

_ Dans le cas du fonctionnement normal du réacteur nucléaire,
1'eau de refroidissement du réacteur est & une presslon de 1tordre de 150
bars et l'eau froide injectée en amont du-jeint hydrostatique est & ume
pression un peu supérieure, si bien que la chute de pression i travers le
joint hydrostatique est trés €levée et généralement voisine de 150 bars,
Le bon fonctionnement du joint hydrostatique est alors assuré,

Il n'en est plus de méme lorsque la pression du circuit primaire
diminue par exemple dans le cas d'un arrét du réacteur, puisqu'on est ame-
né 3 diminuer la pression d'injection de 1l%eau froide lorsque la pression
du circuit primaire diminue, Il faut en effet §uilibrer les débits injectés
dans la volute et dans le joint et ces débits dépendent de la pression du
circuit primaire. .

En dega d'une certaine valeur de la pression dans le circuit pri--
maire la pression d'injection en amont du joint hydrostatique n'est plus
suffisante pour assurer un telAP supérieur 3 14 bars et le joint hydrosta-
tique ne peut plus fonctionner correctement,

Dans le cas des pompes primaires utilisées dans les réacteurs nu-
cléaires & eau sous pression actuellement en service, on considére que la
pression minimale du fluide primaire en degd de laquelle on mne peut plus
faire fonctionner le joint hydrostatique est de lfordre de 26 bars.

Lors de l'arrét d'un réacteur nucléaire & eau sous pression, il
est nécessaire de laisser en fonctionnemeﬁt au moins une pompe primaire pour
permettre la circulation du fluide primaire et assurer un bon refroidisse-
ment,

En fin de refroidissement, on est en présence d'eau & 26 bars et
& une température de 70°C., A cette fempérature, on ne peut plus maintenir

la pression de 26 bars.par utilisation de l'équilibre liquide/vapeur dans
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le pressuriseur du réacteur et on est obligé d'utiliser des pompesrde
charge d'un circuit auxiliaire pour maintenir la pression.

Le but de l'invention est donc de proposer un dispositif d'étan-
chéité de l'arbre d'entrainement d'une pompe pour fluide 3 haute pression
comportant suivant la longueur de cet arbre un ensemble de joints dont
1'un au moins est du type hydrostatique & fuite de liquide entre deux é1lé-
ments limitant cette fuite reliés 1'un & 1'arbre et 1l'autre & un boitier
entourant l'arbre et ménageant un espace annulaire autour de celui-ci, ce
joint disposé le plus en amont, c'est-i-dire vers l'intérieur de la pompe,
nécessitant, pour son fonctionnement, ume différence de pression suffisan-
te entre la partie de 1l'espace annulaire qui se trouve & 1'amont du joint,
formant une chambre en communication avec la partie interne de la pompe
et la partie de cet espace annulaire qui se trouve & l'aval du joint,
cette chambre étant alimentée en fluide sous ume haute pres;ion, par un
circuit d'alimentation, le dispositif d'étanchéité devant permettre un main-
tien en fonctionnement de la pome, méme si la pression du fluide dont om
effectue le pompage atteint des valeurs faibles, par exemple inférieures a

26 bars.

Dans ce but, le dispositif dtétanchéité suivant l‘ﬁnvention com~
porte em outre 3
- un joint auxiliaire du type mécanique dont les piéces frottantes en re-
gard sont liées, l'une & l'arbre et llautre au boitier, disposé dans la
chambre, & l'amont de 1'arrivée de fluide sous pression, séparant cette
chambre en une partie amont et une partie aval,

- et une canalisation diposée entre la partie amont et la partie aval de la
chambre, sur laquelle est placée une vanne permettant d'isoler ou de mettre
en communication les deux parties de la chambre,

Afin de bien faire comprendre 1l'invention, on va maintenant dé-
crire, & titre d'exemple non limitatif, en se référant aux figures jointes
en annexe, une pompe primaire d'un réacteur nucléaire & eau sous pression
équipée d'un dispositif d'étanchéité suivant 1'invention.

La figure 1 représente dans une vue en perspective éclatée, une
pompe primaire suivant l'art antérieur,

La figure 2 représente de fagon schématique le dispositif d'étan-
chéité suivant 1l!'invention,

La figure 3 représente dans une demi-vue en coupe par un plan ver-
tical de symétrie, la partie supérieure d'une pompe primaire pour réacteur

nucléaire comportant un dispositif d'étanchéité suivant 1l'invention,
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Sur 1la figure 1 on voit une pompe comportant un corps de pompe
ou volute 1 percée d'une ouverture d'aspiration 2 et d'une ouverture de
refoulement 3,

A 1t'intérieur de cette volute est diposé un diffuseur 4 3 1tin-
térieur duquel tourne la roue & aubes 5 solidaire de ltarbre d'entraine-
ment 7 relié au moteur d'entrainement de la pompe non représenté,

la partie supérieure du corps de pompe comporte une bride d'ac-
couplement 8 permettant de relier la pompe & son groupe moteur,

L'arbre 7 est entouré d'un boitier 9 qui ménage autour de celui-
ci un espace annulaire 10,

A sa partie supérieure le boitier 9 comporte une bride 12 de rac-
cordement au moteur d'entrainement de la pompe.

Dans l'espace annulaire 10 sont disposés des j&ints 14 permettant
dtassurer l'étanchéité le long de ltarbre 7. .

Lt'arbre 7 porte & son extrémité pénétrant dans la volute la roue
d aubes 5 et sort de cette volute au niveau d'un joint labyrinthe 16 au ni-
veau duquel est également placée une barriére thermique 17 parcourue par un
serpentin de refroidissement, L'arbre 7 passe ensuite dans un palier 15 assu;
rant son maintien et son guidage.

Le joint 14 disposé le plus én amont, clest-d-dire vers 1l%'inté-
rieur de la pompe, et donc placé le plus prés du paljer 15, est du type hy-
drostatique, de lt'eau froide sous ume pression légérement supérieure i la
pression de 1l'eau dans la pompe étant injectée par des tubulures d'injection
19, dans 1l'espace annulaire 10 dans lequel sont placés les joints dfétanché-
ité,

Sur la figure 2, on voit une représentation schématique du dispo-
sitif d'étanchéité associé 2 une pompe primaire du méme type que la pompe
représentée & la figure 1,

A 1vintérieur de la volute 21 de cette pompe comportant une ouver-
ture d'aspiration 22 et ume ouverture de refoulement 23, la roue i aubes
25 solidaire de l'extrémité de l'arbre 27 est mise en rotation par l'inter-
médiaire de cet arbre. A sa sortie de la volute 21, l'arbre passe dans un
ensemble de deux joints & labyrinthe 26 eux-mémes entourés par la barriére
thermique 28 parcourue par un serpentin 29 alimenté en eau de refroidisse-
ment,

Ltarbre 27 traverse alors l'espace annulaire 30 délimité par un
boitier disposé autour de l'arbre suivant toute sa longueur jusqu'ad son

raccordement avec le moteur d'entrainement 31,
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A 1'intérieur de cet espace annulaire sont disposés le palier 32
permettant le guidage de ltarbre et les joints 33, 34 et 35,

Le premier joint 33 disposé en amont est du type hydrostatique
& fuite de liquide entre sa partie tournante liée & 1'arbre 27 et sa par-
tie fixe liée au boitier,

Les joints 34 et 35 sont du.type mécanique comportant deux par-
ties frottantes dont 1'ume est solidaire de l'arbre et lt'autre du boitier,

Un circuit d'alimentation en eau froide sous pression 26 permet
d'amener cette eau froide 2 une pression légérement supérieure & la pres-
sion de l'eau mise en circulation par la pompe, dans l'espace annulaire
30, en amont du joint 33, ' -

La pression de cette eau froide est réglée gréce & une vamne de
dérivation 38 et & une pompe de charge 40 placée en dérivation sur la con-
duite principale du circuit 26. Un manométre 39 permet de vérifier la pres-
sion dans le circuit 36. Des conduites 41, 42 et 43 permettent de recycler
1'eau récupérée a l'aval du joint 33 dans le circuit d'alimentation 36.

Le dispositif d'étanchéité suivant l'invention comporte de plus
un joint auxiliaire 45 disposé en amont du joint hydrostatique 33 dans la
partie de l'espace #nnulaire 30 constituant une chambre 46 en commmica-
tion avec la partie interne de la volute 41, par 1l'intermédiaire des joints
labyrinthes 26.

Le joint auxiliaire 45 est un joint mécanique & surfaces frottan-
tes qui sépare la chambre 46 en deux parties, 46a située & l'amont du joint
45 et 46b situé & 1ltaval du joint 45 et 3 1'amont du joint 33,

Une conduite 47 permet de joindre les deux parties 46a et 46b de
la chambre 46. Une vanne 48 est disposée sur la canalisation 47 pour isoler
ou mettre en commmication les deux parties de la chambre 46.

Un clapet 49 est placé en dérivation par rapport 3 la vanne 48,

En se reportant a la figure 3, on retrouve les mémes é1léments que
ceux représentés sur la figure 2 et avec les mémes repéres, la pompe primai-
re étant du méme type que la pompe représentée sur la figure 1.

Sur la figure 3, le circuit 36 n'a cependaﬁt pas été représenté
pour éviter de compliquer la représentation,

Le joint auxiliaire 45 est constitué d'une partie fixe 50 solidai-
re du.boitier 29 et d'une partie mobile 51 solidaire de 1ltarbre 27, dont
les surfaces disposées en vis & vis sont.en contact frottant,

Le joint hydrostatique 33 consiste en une garniture flottante et

une garniture tournante séparées par un film d'eau & fuite contrdlée.
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6
L*épaisseur du film d'eau (eau filtrée et injectée en amont du joint 33
dans la chambre 46b par le circuit 36) est régulée par le profil géomé-
trique des parties actives en fonction de la pression dans ia chambre 46b,
La fuite d'eau de ce joint 33 est évacuée en partie 3 travers le joint
34 et le reste vers le circuit 36 par la conduite 41 (figure 2).

On va maintenant décrire en se réféfant aux figures 2 et 3, le
fonctionnement du dispositif d'étanchéité suivant l'invention.

Pendant le fonctionnement normal de la pompe, le réacteur nuclé-
aire étant en service, celle-ci provoque la circulation de l'eau du circuit
primaire qui est 3 une pression de l'ordre de 150 bars et & ume température
supérieure a 300°C. La vanne 48 disposée sur la conduite 47 mettant en com-
munication les deux parties de la chambre 46 est ouverte, De lt'eau froide
est amenée par le circuit 36 dans la partie 46b de la chambre, 3 une pres-
sion un peu supérieure 3 la pression du circuit primaire. La mise en commu-
nication des deux parties 46a et 46b de la chambre 46 par la conduite 47
produit un équilibrage de pression entre ces deux parties de la chambre, si
bien que la différence de pression & travers le joint auxiliaire 45 est né-
gligeable. On peut donc prévoir un contact frottant entre les surfaces en
regard du joint 45, avec une pression dlapplication faible si bien que 1tu-
sure de ce joint est trés limitée, D'autre part, le joint 45 est refroidi
par l'eau du circuit 36 et travaille i température modérée.

Le dispositif dtétanchéité fonctionne alors comme les dispositifs
de 1l'art antérieur, la différence de pression 3 travers le joint hydrostati-
que 33 étant pratiquement égaled la surpression du circuit primaire,

Lors d'un arrét du réacteur, la pression du circuit primaire peut
s'abaisser jusqu'd une valeur faible, par exemple inférieure a 26 b;rs. Pour
maintenir la pompe en état de marche, il suffit alors de fermer la vanne 48
et de régler le débit et la pression de 1l'eau froide injectée par le circuit
36, en agissant sur la vanne 38 et la pompe 39, de fagon & maintenir umne
pression suffisante dans la chambre 46b délimitée par le joint hydrostatique
33 et par le joint auxiliaire 45, De préférence, on choisira cette pression
égale & 26 bars de fagon & étre juste au-dessus du seuil minimal du A p
permettant le fonctionnement du joint 33,

Dans ces conditions, la différence de pression entre la chambre
46b soumise 3 une pression voisine de 26 bars et la chambre 46a soumise &
une pression voisine de celle du circuit primaire est au plus égale & 26
bars, si bien que la chute de pression de part et d'autre du joint 45 est

au plus égale 4 cette valeur,
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Ceci est compatible avec un fonctionnement du joint 45 dans de
bonnes conditions,

Dans tous lés cas, les joints & surfaces frottantes du dispositif
d'étanchéité représenté aux figures 2 et 3 fonctionnent dans de bonnes
conditions car les chutes de pression de part et d'autre de ces joints sont
faibles et la circulation de l'eau venant en contact avec ces joints pérmet
la lubrification des surfaces frottantes, Le joint 45 est refroidi et lu-
brifié par l'eau injectée par le circuit 36 alors que les joints 34 et 35
sont refroidis et lubrifiés par une partie de l'eau traversant le joint 33,
Cette eau permettant le refroidissement et la lubrification est finalement
recyclée par les conduites 41, 42 et 43,

Le clapet 49 placé en dérivation par rapport & la vanne 48 est
congu pour rester fermé tant que la pression dans la chambre 46a est infé-
rieure & la pression dans la chambre 46b. Ce clépet ne s'ouvre que dans le
cas d'une surpression dans la chambre 46a par rapport & la chambre 46b. Pen-
dant le fonctionnement normal du réacteur, ce clapet reste donc fermé puis-
que le circuit 36 introduit de l'eau en légére supression par rapport 3
1teau du circuit primaire;

lors d'un arrét du réacteur, la pression étant amenée & une valeur
faible dans le circuit primaire et la vanne 48 étant fermée, s'il se pro=-
duit ume avarie sur le circuit d'alimentation 36, la pression dans la cham-
bre 46a devient supérieure & la pression dans la chambre 46b qui n'est plus
alimentée et le clapet 49 stouvre, si bien que l'eau du circuit primaire
refroidie par la barriére thermique 28 peut pénétrer dans la chambre 46b
et assurer la fonction de refroidissement et de lubrification des joints &

surfaces frottantes en remplacement de l'eau froide injectée par le circuit

"36.

On voit donc qu'un avantage du dispositif suivant l'invention est
de permettre le fonctionnement des pompes primaires d'un réacteur nucléaire
% basse pression. Pendant les phases d'arrét du réacteur il devient possi-
ble de continuer & faire circuler l'eau du circuit primaire sans recourir
34 des moyens auxiliaires pour maintenir sa pression audessus de 26 bars.

Dtautre part le circuit de refroidissement du réacteur qui per-
met d'abaisser la température et la pression du circuit primaire au cours
des phases de mise en arrét & froid du réacteur peut &tre utilisé a des

pressions inférieures & 26 bars ce qui n'était pas possible antérieurement
puisqu'une circulation de l'eau primaire doit 8tre maintenue pendant les

phases de mise & l'arrét,
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11 en résulte que ce circuit de refroidissement pourra &tre uti-
lisé jusqu'aux phases ultimes de l'arrét & froid du réacteur.

Mais 1'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui
vient d'é€tre décrit elle en comporte au contraire toutes les variantes,

C'est ainsi qu'au joint hydrostatique disposé en amont du dispo-
sitif d'étanchéité peuvent €tre associés des joints d'un type quelconque
et que le nombre de ces joints n'est pas limité,

On peﬁt également imaginer l'utilisation d'un dispositif d'étan-
chéité suivant l'invention dans le cas d'une pompe pour fluide & haute
pression différente d'une pompe de circulation de l'eau du circuit primaire

d'un réacteur nucléaire & eau sous pression,
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REVENDICAT IONS

1.~ Dispositif d'étanchéité de l'arbre d'entrainement (27) d'umne
pompe pour fluide 3 haute pression comportant, suivant la longueur de l'ar-
bre (27) un ensemble dejoints (33, 34, 35) dont 1'un au moins (33) est du
type hydrostatique & fuite de liquide entfe deux éléments limitant cette
fiite reliés 1'un & l'arbre (27) et l'autre & un boitier entourant l'arbre
(27) et ménageant un espace annulaire (30) autour de celui-ci, ce joint
(33) disposé le plus en amont, clest-i-dire vers l'intérieur de la pompe,
nécessitant pour son fonctionnement, une différence de pression suffisante
entre la.partie de 1l'espace annulaire (30) qui se trouve en amont du joint
(33), formant une chambre (46) en commmication avec la partie interne de
la pompe et la partie de cet espace annulaire qui se trouve a 1l'aval du
joint (33), cette chambre (46) étant alimentée en fluide sous une haute
pression, par un circuit d'alimentation (36) caractérisé par le fait qu'il
comporte en outre 3
- un joint auxiliaire (45) du type mécanique dont les piéces en regard sont
1liées l'une & l'arbre (27) et ltautre au boitier, disposé dans la chambre
(46), en amont de ltarrivée de fluide sous pression, séparant cette chambre
en une partie amont {46a) et une partie aval (46b),

- et une canalisation (47) disposée entre la partie amont et la partie

aval de la chambre, sur laquelle est placée unewnne (48) permettant d'iso-
ler ou de mettre en communication les deux parties (46a et 46b) de la cham-
bre.

2.- Dispositif d'étanchéité suivant la revendication 1,
caractérisé par le fait qu'un clapet (49) est placé en dérivation par r;p-
port & la vanne (48) permettant l'isolation ou la mise en commmication des
deux parties (46a et 46b) de la chambre (46), ce clapet (49) étant congu
pour s'ouvrir lorsque la presion dans la partie (46a) de la chambre située
en amont est supérieure 3 la pression dans la partie (46b) de la chambre
située en aval du joint auxiliaire (45).

3.- Dispositif d'étanchéité suivant l'une quelconque des revendi-
cations 1 et 2, dans le cas d'une pompe de circulation de 1'eau primaire
d'un réacteur nucléaire & eau sous pression, comportant depuis la pompe jus-
qu'au moteur d'entrainement de celle-ci une barriére thermique (28), un pa-
lier (32), un joint hydrostatique (33), un premier joint mécanique & sur-
faces frottantes (34) et un second joint mécanique & surfaces frottantes
(35) caractérisé par le fait qu'il comporte en outre un joint mécanique a
surfaces frottantes (45) intercalé entre la barriére thermique (28) et le

palier (32) qui constitue le joint auxiliaire.
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