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Description

L'invention concerne un générateur de vapeur
pour le transfert indirect de chaleur entre un
premier fluide constitué par un métal liquide et un
deuxiéme fluide constitué par de I'eau, au moyen
d’un fluide intermédiaire, le générateur de vapeur
comprenant:

une enveloppe présentant un axe longitudinal,
ladite enveloppe comportant une zone d’échange de
chaleur entre le premier et le second fluides et une
premiére et une deuxiéme zones d’admission-
évacuation pour ces fluides, les premiére et seconde
zones étant situées de part et d’autre de la zone
d’échange;

un faisceau de tubes, chaque tube comportant un
tube interne disposé dans un tube externe coaxiale-
ment a celui-ci, une extrémité de chaque tube
externe étant raccordée a la premiére plaque a tubes
et une extrémité de chaque tube interne étant raccor-
dée a la deuxiéme plaque 3 tubes,

un orifice d'admission et un orifice d'évacuation
étant prévus dans I’enveloppe pour le métal liquide,
ce métal liquide circulant & I'extérieur des tubes
externes,

au moins une chambre d’admission pour {‘eau,
I'eau étant introduite dans les tubes internes,

au moins une chambre d’évacuation pour la
vapeur,

au moins une chambre d’admission pour le fluide
intermédiaire, ce fluide intermédiaire étant présent
entre les tubes externes et internes,

au moins une chambre d’évacuation pour le fluide
intermédiaire.

On connait déja un échangeur de chaleur sodium-
eau de ce type (FR-A-1 501 741). Dans cet échan-
geur, le métal liquide et I’eau sont séparés |I'un de
I"autre par un espace disposé pour contenir un fluide
intermédiaire de transfert de chaleur.

L'échangeur comporte un fat cylindrigue 30 fermé
a chacune de ses extrémités par une plaque a tubes
épaisses 22, 25. Un fond bombé 41, 42 est accolé a
chaque plaque a tubes. Des plagues a tubes intermé-
diaires 31 et 32 sont disposées dans le fat 30 entre
les plaques 22 et 25. Un faisceau de tubes droits a
double paroi s’étend entre les plaques 31 et 32. Le
métal liquide, par exemple du sodium, circule exté-
rieurement au faisceau des tubes & double paroi. La
plaque a tubes et la plaque 22 délimitent une cham-
bre d"entrée pour le fluide intermédiaire. La plaque a
tubes 32 et la plaque a tubes 25 déterminent une
chambre d’évacuation pour ce fluide intermédiaire.
Unraccord d’entrée 35 dans la chambre d’admission
est fixé surle fGt. Unraccord d'évacuation 36 de sor-
tie de la chambre d’évacuation du fluide intermé-
diaire est fixé & ce méme ft. Le raccord d’entrée 35
est relié au réservoir d'un fluide de transfert de cha-
leur formant une barriére statique qui remplit I'inté-
rieur des parties d’enveloppe 33, 34, ainsi que
I'espace entre les tubes extérieurs 49 et les tubes
intérieurs 46. Le raccord d’entrée peut étre utilisé
pour ajuster le volume du fluide intermédiaire. Le rac-
cord de sortie 36 estrelié 2 un moyen de vidange con-
venable. Le fluide de transfert peut étre un métal
liquide, par exemple du sodium ou un mélange de
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sodium et de potassium, du plomb, du bismuth, du
lithium ou un eutectique de plomb et de bismuth.

Cependant, dans un échangeur de ce type, le fluide
intermédiaire est statique. Les échanges thermiques
par convection étant pratiquement inexistants,
I’échange de chaleur se fait essentiellement par con-
duction et il est nécessaire que le fluide intermédiaire
posseéde une trés bonne conductivité thermique. Par
suite, le fluide intermédiaire est nécessairement un
liquide, et de préférence, un métal liquide.

La présente invention a pour objet un générateur
de vapeur du type métal liquide-eau comportant un
fluide intermédiaire dynamique, un gaz au lieu d'un
liquide.

De maniére plus précise, le générateur de vapeur
del'invention est caractérisé en ce que le fluide inter-
médiaire circule entre les tubes internes et les tubes
externes, lachambre d’évacuation du fluide intermé-
diaire étant reliée a I’entrée d'un petit échangeur de
chaleur associé a ce générateur, la chambre d’admis-
sion du fluide intermédiaire étant reliée a la sortie de
ce méme échangeur. Le générateur de vapeur est
également caractérisé en ce que le fluide intermé-
diaire est un gaz (ou un mélange de gaz) sous pres-
sion chimiquement neutre tel que 1’hélium qui sépare
efficacement le sodium de |’eau-vapeur et en ce que
ce gaz circule activement et assure ainsi des trans-
ferts thermiques par convection.

Les avantages de l'invention sont nombreux et
importants. Tout d'abord et en ce qui concerne la
majeure partie de la puissance thermique échangée, le
générateur de l'invention évite d'avoir recours 4 un
circuit intermédiaire sodium-sodium. In en résulte
donc une simplification importante de l'installation
nucléaire. Par ailleurs, il résout de maniére satisfai-
sante la principale difficulté que I'on rencontre dans la
réalisation d’un générateur de vapeur de ce type, a
savoir la séparation du sodium et de I’eau de maniére
efficace. On sait en effet que I'eau et le sodium réagis-
sent violemment I’un sur!’autre; il est donc nécessaire
de prévenir leur mélange. La présence d’un gaz inter-
médiaire chimiquement pur et sous pression entre
I'eau et le sodium constitue une barriére efficace. Le
gaz n'entraine pas une forte surépaisseur du tube qui
le contient. Par ailleurs, la pression du gaz intermé-
diaire étant a peu prés la moyenne entre celle du
sodium et de la vapeur, il existe un étagement heureux
pour la bonne utilisation des structures et des maté-
riaux. Une fuite d’eau/vapeur, méme significative,
serait diluée et entrainée dans le circuit d’hélium qui
est naturellement équipé d’un dispositif d’élimination
d’eau de conception classique. En cas exceptionnel
de fuite simultanée sur le tube d’hélium et sur le tube
d’eau-vapeur correspondant, la dilution de cette eau-
vapeur dans I’hélium soumis a une circulation intense
serait telle que les effets sur le sodium seraient forte-
ment atténués.

En ce qui concerne la transmission de chaleur,
c’estla convection du fluide intermédiaire en circula-
tion dans I'espace annulaire qui en est le facteur
déterminant. Le coefficient de transmission de cha-
leur & travers cette paroi double se compare favora-
blement a celui des générateurs de vapeur a tubes a
double paroi précontraints {(Westinghouse, General
Electric). A titre d’exemple, un générateur a tubes
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précontraints est décrit dans larevue «Nuclear Tech-
nology, vol 55, Nov. 1981». Cependant, la circula-
tion du gaz intermédiaire implique un échange ther-
mique extérieur car ce gaz emporte une puissance
thermique de |'ordre de 6 a 7% de la puissance ther-
mique totale. Cette énergie est efficacement utilisée
comme complément de chauffage au cycle a vapeur
et, plus particulierement, & la resurchauffe de la
vapeur moyenne pression aprés détente haute pres-
sion.

En outre, le générateur de vapeur de |'invention
permet un piégeage des fuites d'eau sur le circuit
d’hélium et méme son fonctionnement avec des fui-
tes d’'eau modérées. Ce concept a petite boucle exté-
rieure permet de meilleures possibilités de réglage de
puissance, de meilleures conditions de fonctionne-
ment a charge partielle du réacteur.

Le «petit» circuit intermédiaire & circulation de gaz
dispose de soufflantes a vitesse variable agissant sur
le débit, de moyens de variation de pression et de
dérivations de réglage par by-pass, ce qui est habi-
tuel sur de tels circuits. On peut donc |'adapter a tout
niveau de fonctionnement et on dispose ainsi de
moyens d’action souples complémentaires & ceux
existant d’une part sur le circuit primaire de sodium
et; d’autre part, sur le circuit eau-vapeur.

En ce qui concerne |I"amélioration des conditions
de fonctionnement a charge partielle, elle porte plus
particuliérement sur la resurchauffe moyenne pres-
sion (resurchauffeur et entrée turbine HP). Dans le
cas classique de resurchauffe par soutirage, les tem-
pératures baissent & mesure que la charge diminue
(diminution de la pression de soutirage). Dans
I'invention, la vapeur HP resurchauffée est mainte-
nue & une température & peu prés constante par
I’hélium, ce qui évite des transitoires thermiques et
réduit sensiblement la diminution du rendement ther-
modynamique du cycle a vapeur.

Les sollicitations mécaniques et thermiques sont
sensiblement atténuées en continu (vapeur HP a
12-14 MPa/400°C environ au lieu de 19
MPa/480°C) comme en transitoire {moindre effica-
cité thermique du gaz).

Le faisceau de tubes peut étre réalisé avec des
tubes de fabrication et de tolérance courantes. Ceci
représente un net avantage par rapport aux tubes a
double paroi a liaison mécanique par précontrainte
qui nécessitent des tolérances spéciales, donc des
tubes beaucoup plus coliteux. Les matériaux em-
ployés sont courants et bien connus, en particulier en
ce qui concerne le tube interne d’eau-vapeur pour
lequel le fluage n’est pas a craindre a sa température
de fonctionnement d’environ 400°C.

Selon une premiére réalisation le générateur de
vapeur comporte quatre plaques & tubes sotuées
deux par deux de part et d’autre de lazone d’échange
thermique. A savoir, en partie haute du générateur,
une premiére et une deuxiéme plaques et en partie
basse une troisiéme et une quatriéme plaques. La
chambre d’admission du fluide intermédiaire est déli-
mitée par la troisieme et la quatriéme plaques a tubes
alors que la chambre d’évacuation du fluide intermé-
diaire est délimitée par la premiére et la seconde pla-
ques a tubes. Les tubes externes sont raccordés aux
premiére et troisiéme plaques a tubes, les tubes inter-
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nes aux deuxiéme et quatriéme plaques a tubes. Une
canalisation d’admission du fluide intermédiaire
étant raccordée a l'enveloppe dans la chambre
d'admission; une canalisation d’'évacuation étant
raccordée a I'enveloppe dans la chambre d'évacua-
tion.

Selon une deuxiéme réalisation particuliére, le
générateur de vapeur comporte:

une plaque a tubes dite «cinquiéme plaque a
tubes», plus espacée axialement de la zone
d’échange que la deuxiéme plaque a tubes, la cin-
quiéme plaque & tubes et la deuxiéme plaque & tubes
délimitant une chambre d’évacuation de la vapeur,

un premier et un deuxiéme tubes étant disposés a
l'intérieur de chaque tube interne, le premier tube
étant lui-méme disposé a l'intérieur du deuxiéme
tube, une extrémité du premier tube étant raccordée
a une petite plaque a tubes, elle-méme solidaire
d’une boite a eau, une extrémité de chaque deuxiéme
tube étant raccordée a la cinquiéme plaque a tubes,
la deuxiéme extrémité des premier et deuxiéme
tubes étant reliée de maniére étanche de fagon a
déterminer une chambre annulaire qui contient un
gaz, qui peut étre de I'air,

chaque tube interne étant fermé sur son extrémité
inférieure,

chaque tube externe étant raccordé a une petite
plaque a tubes, elle-méme solidaire d'une boite &
hélium.

Un tel générateur de vapeur permet un meilleur
ajustement entre les conditions de circulation et
d’échange thermique concernant a la fois |'eau-
vapeur et ['hélium, le fluide intermédiaire d'une part,
le fluide intermédiaire et {e métal liquide d’autre part.
Il permet de mieux adapter les diamétres des veines
d’'eau-vapeur et d'hélium. Par ailleurs, il permet une
réduction de la longueur d’échange par I'augmenta-
tion des diamétres des tubes sodium-hélium et
hélium-eau. Dans une variante de réalisation, on pré-
voit des ailettes dans I'espace annulaire ol circule le
fluide intermédiaire, ce qui permet de réduire encore
la longueur d’échange.

Enfin, point trés important, chacun des tubesinter-
nes peut se dilater librement et individuellement
comme dans la premiére réalisation, mais surtout
dans cette configuration chaque tube externe
sodium-gaz intermédiaire peut également se dilater
librement et individuellement. Cette caractéristique
améliore la fiabilité fonctionnelle et mécanique du
générateur de vapeur.

Les possibilités d’accés aux extrémités des tubes
d'arrivée d'eau et d’hélium sont améliorées grace ala
présence des boftes & eau et a hélium latérales
(implantation de diaphragmes ou obturation de tubes
fuitards).

L’invention est exposée ci-aprés plus en détail &
I’aide de dessins représentant seulement un mode de
d’exécution:

la fig. 1 est une vue schématique de I'ensemble
d'une installation de production d’électricité au
moyen d’un réacteur nucléaire qui utilise un généra-
teur de vapeur réalisé conformément a l'invention,

la fig. 2 est une vue schématique en coupe d’un
premier mode de réalisation d'un générateur de
vapeur de I'invention représenté avec un échangeur



5 0 147 304 6

de chaleur associé pour le refroidissement du fluide
intermédiaire,

la fig. 3 est une vue schématique en coupe verti-
cale d’un autre mode de réalisation d'un générateur
de vapeur réalisé conformément a l'invertion,

la fig. 4 représente une section selon la ligne V-1V
de la fig. 3 d’un tube & parois multiples du faisceau
de tubes de V'échangeur de la fig. 3,

lafig. 5 est une vue en coupe verticale du mode de
réalisation du générateur de vapeur représenté sur
les figures 3 et 4,

la fig. 6 est une vue schématique montrant un dis-
positif de refroidissement du réacteur a I'arrét utili-
sant les avantages du circuit d"hélium.

On a représenté sur la fig. 1 une vue d’ensembre
d’une installation nucléaire comportant un réacteur
nucléaire refroidi par un métal liquide, par exemple du
sodium.

D’une maniére classique, une chaudiére nucléaire
comme par exemple celle du réacteur francais Super
Phénix comporte un circuit de sodium primaire, qui
comprend le coeur du réacteur et transporte la cha-
leur que dégage ce dernier dans des échangeurs
intermédiaires; un circuit secondaire dont le but est
d’éviter toute interaction entre le sodium primaire
radioactif et I'eau-vapeur. Ce circuit secondaire
transporte la chaleur des échangeurs intermédiaires
jusqu’aux générateurs de vapeur. Enfin, la chaudiére
comprend un circuit eau/vapeur qui part des généra-
teurs et alimente les groupes turbo-alternateurs.

Dans le cas de l'invention, le circuit de sodium
secondaire n’existe pas. Le sodium primaire est
introduit directement dans le générateur de vapeur
dans lequel il transmet !a majeure partie de sa chaleur
(92-93%) a I'eau & vaporiser.

Comme représenté sur la fig. 1, le coeur 10 est
contenu dans une cuve 11 remplie d’un métal liquide
tel que le sodium. La cuve 11 est logé dans un puits
de cuve 12 en béton faisant partie du batiment réac-
teur 16. Des pompes 18 envoient le sodium primaire
al'intérieur des générateurs de vapeur. Dans I'exem-
ple représenté, les générateurs de vapeur 15 sont
répartis en quatre groupes de plusieurs générateurs
de vapeur. Chacun des groupes de générateurs est
alimenté par une pompe de sodium primaire 18.
Aprés son passage dans les générateurs de vapeur,
le sodium retourne & la cuve 11 pour repasser dans
le coeur 10 et le cycle reprend.

L'eau pénétre dans le générateur de vapeur 15 a
I’état liquide et en ressort a |'état de vapeur pour
pénétrer dans la turbine 22 du groupe turbo-
alternateur. Comme onle verra parla suite, I'eau peut
étre introduite soit a la base du générateur, soit a sa
partie supérieure. La turbine 22 comprend un étage
haute pression 22a, un étage moyenne pression 22b
et un étage basse pression 22c. Elle entraine un alter-
nateur 24. La vapeur est envoyée par la canalisation
23 dans I'étage haute pression 22a. A la sortie de cet
égage, elle estenvoyée dans un sécheur 24 puis dans
une resurchauffe moyenne pression 26 par soutirage
vapeur. Conformément a une caractéristique de
I"invention, la'vapeur traverse ensuite une deuxiéme
resurchauffe a4 moyenne pression 30 qui utilise la
chaleur du fluide intermédiaire réchauffé dans le
générateur de vapeur. La vapeur est ensuite dirigée
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vers |’étage moyenne pression 22b de la turbine par
la canalisation 32, puis vers ['étage basse pression
22c par la canalisation 34. La vapeur est condensée
dans le condenseur 35. Dans |'exemple représenté,
un réfrigérant atmosphérique 38 constitue la source
froide 35 associée au condenseur 35. L’eau de con-
densation retourne au générateur de vapeur par la
canalisation 37. On remarque que, sur cette figure,
la canalisation 37 aboutit & la partie supérieure du
générateur. Elle pourralt toutefois étre raccordée
également a sa base.

L'installation comporte encore un circuit de gaz
sous pression de faible puissance thermique (6 8 7%
de la puissance totale). De préférence, ce gaz est de
hélium. Ce choix présente plusieurs avantages:
I’"hélium est chimiquement neutre. ll ne réagit ni avec
le sodium ni avec l'eau. Il n‘exige pas I'emploi
d’aciers différents de ceux couramment utilisés aux
températures de fonctinnement élevées d'un géné-
rateur de ce type. ll posséde de bonnes caractéristi-
ques thermiques et thermodynamiques. Sa conduc-
tivité thermique est sensiblement plus élevée que
celle de I'air ou du gaz carbonique, sa chaleur spécifi-
que est plus de quatre fois supérieure a celle du
sodium liquide, mais sa masse spécifique est 120
a 150 fois plus faible. L'hélium est utilisable a
échelle industrielle. Son écoulement sollicite peu les
structures. Dans le cas de son utilisation dans un
échangeur auxiliaire placé dans une cuve de réac-
teur, on profite de I'avantage qu’il n’absorbe pas les
neutrons.

L’hélium est introduit a la base du générateur de
vapeur par la canalisation 25. Il ressort & sa partie
supérieure. Il est amené au resurchauffeur moyenne
pression 30 par la canalisation 27. Dans ce resur-
chauffeur 30, qui est I'échangeur extérieur associé
au génératur 15, I'hélium céde la quantité de chaleur
relativement faible qu’il a emmagasiné en traversant
le générateur 15. L'hélium refroidi retourne au géné-
rateur de vapeur.

On a représenté sur la fig. 2 un générateur de
vapeur 15 réalisé conformément al’invention, relié a
un échangeur de chaleur 30 qui constitue un appareil
qui apporte un complément de chaleur au cycle a
vapeur, une resurchauffe de vapeur moyenne pres-
sion au moyen du petit circuitintermédiaire d"hélium.
Le générateur de vapeur comporte une enveloppe 40
de forme longitudinale cylindrique & section droite et
présentant un axe longitudinal X-X vertical. L'enve-
loppe est fermée a sa partie supérieure par un fond
bombé 40a et a sa partie inférieure par un fond 40b.
Elle est divisée en trois parties selon |’axe longituti-
nal, a savoir une zone d’'échange de chaleur entre le
premier et le second fluides, une premiére zone
d’admission-évacuation pour ces deux fluides, et
une seconde zone d’'admission-évacuation pour ces
mémes fluides. Les zones d'admission-évacuation
sont situées de part et d’autre de la zone d’échange.
Par zone d’admission-évacuation, il faut entendre
une zone dans laquelle les fluides sont introduits
et/ou évacués.

Dans I'exemple de réalisation représenté, la réfé-
rence 42a désigne la premiére zone d’admission-
évacuation, située a la partie supérieure du généra-
teur. La zone centrale d’échange est désignée par la
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référence 42b. La deuxieme zone d’admission-
évacuation 42c est située a la base du générateur de
vapeur. Dans un générateur tel que celui de l'inven-
tion, qui utilise trois fluides, il y a trois orifices
d’admission et trois orifices d’'évacuation pour ces
fluides, soit au total six canalisations d'admission ou
d’évacuation. Ces canalisations sont réparties entre
les deux zones d’admission-évacuation 42a et 42c.
Dans laréalisation représentée surlafig. 2, le sodium
estamené parla canalisation 13 ala partie supérieure
de la zone d’échange 42b. Il circule de haut en bas
dans cette zone d’'échange avant de ressortir a la par-
tie inférieure par la canalisation 14 pour retourner
vers le coeur du réacteur.

L‘eau est amenée par la canalisation 37 3 la partie
inférieure du générateur de vapeur. La vapeur est
évacuée par la canalisation 23 a la partie supérieure
du générateur.

Le gaz intermédiaire, c'est-a-dire 1'hélium, est
amené 3la base du générateur de vapeur dans lazone
d’admission-évacuation 42c par la canalisation 25.
L'hélium circule de bas en haut a contre courant par
rapport au fluide chauffant qu’est le sodium. Il est
évacué du générateur de vapeur dans la zone 42a. |l
est conduit par la canalisation 27 & I’échangeur 30
dans fequel il est refroidi. L'hélium refroidi est intro-
duit & nouveau a la base du générateur de vapeur
aprés avoir été recomprimé par une soufflante 31.

Le volume intérieur délimité par {’'enveloppe 40 est
divisé en plusieurs chambres par des plaques épais-
ses en acier disposées perpendiculairement a |'axe
longitudinal X-X de {"enveloppe et espacées axiale-
ment. Ces plaques délimitent des volumes intérieurs
séparés les uns des autres. Ces plaques sont percées
d’orifices répartis, dans lesquels sont fixés des
tubes. Dans I'exemple de réalisation représenté, le
générateur comporte quatre plaques. Une premiére
et une deuxiéme plaques a tubes sont disposées a ia
partie supérieure du générateur. La premiére plaque
a tubes 50 constitue la limite entre la zone centrale
d’échange 42b et la zone supérieure d’admission-
évacuation 42a. La deuxieme plaque a tubes 52 est
située au-dessus de la premiére plaque 50.

A la partie inférieure du générateur, on trouve une
troisiéme plaque 54 et une quatriéme plaque 56. La
plaque 54 constitue la limite entre la zone centrale
d’échange 42b et la zone d'admission-évacuation
42¢. La plaque 56 est située sous la plague 54. La
plaque 52 délimite avec le fond supérieur 40a de
I'enveloppe 40 un volume intérieur 58. La plaque 50
etla plaque 52 espacées axialement délimitent entre
elles un volume 60. La plaque 50 et la plague 54 déli-
mitent entre elles le volume 62 qui constitue la zone
d’échange proprement dite. La plaque 54 et la plaque
56 délimitent entre elles un volume 64. Enfin, la pla-
que 56 délimite avec le fond inférieur de I'enveloppe
un volume 68.

Le générateur de vapeur comporte également un
faisceau de tubes répartis selon une section trans-
versale. Plus précisément, le faisceau de tubes est
constitué par deux séries de tubes, une série de tubes
internes et une série de tubes externes disposés
coaxialement. L'extrémité supérieure de chaque
tube interne 70 est fixée a la plaque 52. Son extré-
mité inférieure est fixée a la plaque 3 tubes 56.
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L’extrémité supérieure de chaque tube externe 72
est fixée a la plaque a tubes 50. L'extrémité infé-
rieure de chaque tube externe 72 est fixée alaplaque
a tubes 54.

Le fait que les tubes du générateur sont droits con-
duit & des problémes de dilatation différentielle entre
le faisceau de ces tubes et I'enveloppe externe du
générateur. Ces probiémes sont résolus d'une part
par la présence d'une zone de souplesse 70a sur les
tubes internes 70. Cette zone est prévue dans la
chambre 64. Par ailleurs, un soufflet de dilatation 74
est prévu sur I’enveloppe 40 pour compenser les dif-
férences de dilatation entre le faisceau de tubes
externes et 'enveloppe.

L’eau est introduite dans la chambre 68 qui forme
une bofte a eau ala partie inférieure du générateur par
la canalisation 37; elle pénétre dans les tubes 70
dans lesquels elle circule de bas en haut {fleche 76)
elle ressort des tubes 70 (fleche 78) sous forme de
vapeur dans la chambre 58 qui constitue un collec-
teur d’évacuation.

Le fluide intermédiaire, a savoir I’hélium, est intro-
duit dans la chambre 64 d’admission. L"hélium péné-
tre dans I'espace annulaire compris entre les tubes
internes 70 et les tubes externes 72. Avantageuse-
ment et a titre d’exemple, un fil 80 est enroulé en spi-
rale autour des tubes internes 70. Ce fil a une fonc-
tion de centrage du tube interne par rapport au tube
externe. D'autre part, I'effet d’hélice qui en résuite
allonge le parcours du fluide intermédiaire, augmente
la turbulence et donc améliore I’échange de chaleur
entre le gaz et respectivement le sodium et |'eau-
vapeur. Ce dispositif peut &tre remplacé ou complété
par des ailettes sur la surface extérieure du tube
interne. L'hélium chaud est recueilii dans la chambre
d’évacuation 60 avant d'étre dirigé vers I'échangeur
de chaleur 30.

Le sodium chaud est amené par la canalisation 13
ala partie supérieure de la zone d’échange 42b. ll est
réparti autour de la virole interne 82 au moyen d'une
chambre annulaire 84. Il franchit la virole 82 4 sa par-
tie supérieure et circule de haut en bas entre les tubes
externes 72. A la partie inférieure de la zone
d’échange 42b, le sodium passe sous la virole 82; il
est recueilli dans |I'espace annulaire 86 avant d'étre
évacué hors du générateur par la canalisation 14.

L'échangeur de chaleur 30 est un échangeur de
type classique. Il comporte une enveloppe externe
100 présentant un fond supérieur 102 bombé et un
fond inférieur 104 également bombé. A l'intérieur de
I'enveloppe 100 se trouvent une plaque a tubes
supérieure 106 et une plaque a tubes inférieure 108.
La plaque a tubes 106 délimite avec le fond 102 une
chambre d’admission 110 pour I’hélium. La plaque &
tubes 106 et la plaque & tubes 108 délimitent entre
elles une zone d‘échange de chaleur entre d"hélium
et la vapeur moyenne pression provenant de la tur-
bine. La plaque 4 tubes 108 délimite avecle fond 104
une chambre d’évacuation 114 pour I’hélium. A
I'intérieur de I'enveloppe 100, entre les plaques 106
et 108 se trouve un faisceau de tubes 116. Les
tubes sont fixés & une extrémité a la plaque 106 et &
I'autre extrémité a la plaque 108. lls sont réguliére-
ment répartis et comportent une zone de souplesse
118 destinée a compenser les dilatations différen-
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tielles. L'hélium pénétre a l'intérieur des tubes 116
(fleche 120). Il parcourt ces tubes de haut en bas et
ressort & la partie inférieure de I'échangeur (fleche
122) dans la chambre d’évacuation 114. La vapeur
est introduite & la partie inférieure de la zone
d’échange par la canalisation 124. Elle circule entre
les tubes de bas en haut et ressort a la partie supé-
rieure de la zone d'échange par la canalisation 126.
Cette description de I'échangeur 30 n’est donnée
qu’a titre d’exemple car cet appareil se préte a
d’autres modes de réalisation.

On areprésenté surlafig. 5 une vue en coupe verti-
cale d’un deuxiéme mode de réalisation d’un généra-
teur de vapeur conforme al‘invention et, sur les figu-
res 3-et 4, une vue schématique qui donne le principe
d’une cellule tubulaire élémentaire. La fig. 4 est une
vue en section selon la ligne V-1V de la fig. 3 de ce
tube représenté a une échelle encore plus grande.

Le volume intérieur délimité par I’enveloppe 40 est
divisé en plusieurs chambres par des plaques épais-
ses en acier disposées perpendiculairement a l'axe
longitudinal XX de I'enveloppe et espacées axiale-
ment. Ces plaques délimitent des volumes séparés
les uns des autres. Elles sont percées d’orifices
répartis dans lesquels sont fixés des tubes.

Dans le cas du mode de réalisation représenté sur
les figures 3 et 5, le générateur comporte trois pla-
ques disposées selon une section transversale de
I"enveloppe. Ces plagues sont respectivement la pla-
que 50, dite premiére plaque, a laquelle est fixée une
extrémité des tubes externes 72, la plaque 52, dite
deuxiéme plaque, a laquelle est fixée une extrémité
des tubes internes 70 et une troisiéme plaque 130
plus espacée axialement de la zone centrale que les
plaques 50 et 52. La plaque 130 est le fond supérieur
du générateur. Elle est surmontée par un prolonge-
mentdel’enveloppe cylindrique 40. Laplaque 130 et
la plaque 52 déterminent entre elles une chambre 58
pour I'évacuation de la vapeur. La plaque 50 et la pla-
que 52 déterminent entre elles une chambre 60
d’évacuation de I'hélium. La premiére plaque 50
détermine avec le fond bombé 40b inférieur de
I'enveloppe le volume 62 qui constitue la zone
d’échange du générateur de vapeur.

Le générateur de vapeur comporte encore une ou
plusieurs petites plaque a tubes 133. Ces plaques
sont beaucoup plus petites en diamétre que les pla-
ques 50, 52 ou 130. En pratique il y a plusieurs pla-
ques 133 identiques. Le plan de ces plaques est
paraliéle 3 I'axe longitudinal XX du générateur de
vapeur. Elles sont situées a la partie supérieure de
celui-ci sur la paroi latérale de I'enveloppe 40. Une
boite 4 eau 133a avec sa conduite d’arrivée 37 est
fixée a chaque plaque 133.

Le générateur comporte encore des plaques a
tubes 134 beaucoup plus petites en diamétre que les
plaques 50, 52 ou 130. Elles sont situées a la partie
inférieure du générateur et réparties sur la paroi de
I'enveloppe 40. Une boite a hélium 134a avec sa
conduite d'arrivée d'hélium 25 est fixée a chaque
plaque 134.

Dans cet exemple de réalisation, la zone
d’admission-évacuation 42a située a la partie supé-
rieure du générateur s'étend sensiblement selon son
axe longitudinal jusqu’a la premiere plaque a tubes
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10

50. L’eau est introduite dans cette zone. Le fluide
intermédiaire, a savoir’hélium etla vapeur, sont éva-
cués dans cette zone. La zone centrale 42b
d’échange s’étend pratiquement jusqu’au fond infé-
rieur 40b de I'échangeur. Le sodium primaire est
introduit a la partie supérieure de cette zone. La zone
42c d’admission-évacuation inférieure comporte
I"admission d’hélium par la canalisation 25 et |'éva-
cuation du sodium primaire par la canalisation 14.

La particularité de ce mode de réalisation qui se rat-
tache au concept de tubes dits «a bafonnette» réside
dans les moyens qui permettent d'amener depuis le
haut du générateur de vapeur I'eau d’alimentation a
I'extrémité inférieure de la zone d'échange. Alors
que dans le mode de réalisation de la fig. 2, ces
moyens sont constitués par la plaque a tubes 56 et
la bofte & eau 68, disposées a la base du générateur
de vapeur, dans le mode de réalisation des figures 3
a b, I'eau est amenée depuis la partie supérieure du
générateur de vapeur a la partie inférieure de chaque
tube interne par un premier tube 135 entouré d'un
second tube 136. Chaque tube 135 posséde une pre-
miére et une seconde extrémités. La premiére extré-
mité est fixée a la plaque a tubes 133 située ala partie
supérieure latérale de I'enveloppe 40 du générateur.
Chaque tube 136 présente une premiére et une
seconde extrémité, La premiére extrémité est fixée a
la plaque a tubes 130. La deuxiéme extrémité de cha-
que tube 136, située a la partie inférieure du généra-
teur de vapeur, est reliée de maniére étanche a la
deuxiéme extrémité du tube 135 qu'il entoure. Les
parois des tubes 135 et 136 délimitent un espace
annulaire 138 débouchant 3 sa partie supérieure a
I’air ambiant régnant au-dessus de la plaque 130. Cet
espace annulaire est rempli d'un gaz stagnant qui
constitue une isolation thermique efficace.

On a représenté sur la fig. 4 une vue a échelle
agrandie par rapportalafig. 3 ensectiond’un ensem-
ble modulaire de tubes multiples du type plongeur
dits «a balonnette» présentés sur la fig. 3. Cet
ensemble comporte quatre tubes concentriques, res-
pectivement de l'intérieur vers I'extérieur: le premier
tube 135, le deuxiéme tube 136, le tube interne 70,
le tube externe 72. Le tube double constitué par les
premier et deuxiéme tubes 135 et 136 se dilate libre-
ment a deux extrémités. ll est centré dans la veine de
vapeur par un fil hélicoidal (non représenté) ou un
autre moyen approprié. Le tube interne peut compor-
ter des ailettes 70a qui ont pour but d’accroitre
I"échange de chaleur entre le gaz intermédiaire et la
paroi du tube. La présence d’ailettes permet de rac-
courcir lalongueur de la zone d’échange 42a. Par ail-
leurs, le diamétre du tubeinterne 70 étant plusimpor-
tant, la surface d’échange est accrue. Ceci constitue
un autre facteur qui permet de réduire la longueur de
la zone d’échange.

On a représenté sur la fig. 5 une réalisation de
I’échangeur conforme au principe exposé en réfé-
rence aux figures 3 et 4, mais plus proche d'une réali-
sationréelle. Alors que sur la fig. 3 on n’areprésenté
qu’un seul tube plongeur a parois mulitiples a échelle
agrandie, afin de distinguer les quatre tubes qui le
constituent, on a représenté sur la fig. 5 plusieurs de
ces tubes qui constituent le faisceau de I’échangeur.
Le faisceau de tubes 136 est fixé a sa partie supé-
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rieure sur la plaque a tubes 130; le faisceau de tubes
70 est fixé a sa partie supérieure sur la plaque a tubes
52; le faisceau des tubes extrérieurs 72 est fixé a sa
partie supérieure surla plaque a tubes 50 et, a sa par-
tie inférieure aux petites plaques a tubes latérales
134. Deux de ces plaques ont été représentées surla
fig. b mais, dans lapratique, elles pourraient étre plus
nombreuses.

Dans la réalisation de |I'échangeur des figures 3 &
5, I'eau pénétre ala partie supérieure de |'échangeur,
parcourt le premier tube selon le sens vertical, de
haut en bas, contourne I'extrémité des premier et
deuxiéme tubes (fleche 140 sur la fig. 3). La veine de
génération de vapeur est constituée par I'espace an-
nulaire compris entre les tubes 70 et 72. La vaporisa-
tion est ascendante. Comme dans le cas du premier
mode de réalisation, |'évacuation de la vapeur se fait
par le haut du générateur.

La lame d'air séparant le tube d’arrivée d'eau et la
veine de vaporisation joue le réle d‘isolation thermi-
que. La circulation du sodium est descendante et ex-
térieure aux tubes a multiples. La circulation de I’héli-
um est ascendante.

Les avantages de ce mode de réalisation sont de
permettre un meilleur ajustement entre les condi-
tions de circulation et d’échange thermique concer-
nant alafois|'eau-vapeur et1’héliumd’une part, 'hé-
lium et le sodium d’autre part. Il permet par ailleurs
une réduction de la longueur d'échange en augmen-
tant les diamétres des tubes sodium-hélium et sur-
tout hélium-eau. Cela conduit a une réduction de la
longueur d’échange. Cette longueur est encore ré-
duite par la présence d’'ailettes. Les tubes d’amenée
d’eau, 3 savoir les tubes 135 peuvent se dilater libre-
ment et individuellement. Le tube interne 70
d’eau/vapeur fixé a une de ses extrémités a la plaque
atubes 52 et fermé a son autre extrémité, peut se di-
later librement. Les tubes externes 72 raccordés indi-
viduellement aux plaques & tubes 134 par des cou-
des peuvent également se dilater librement et indivi-
duellement. Il en résulte une absence de contraintes
de dilatation thermique différentielle entre chaque
tube pris individuellement et entre le faisceau etl’en-
veloppe extérieure du générateur de vapeur. Ceci,
compte tenu des propriétés d'échange thermique du
sodium liquide permet d"adopter un écoulement lon-
gitudinal donc simple et non perturbateur de ce sodi-
um liquide. Enfin, les possibilités de |'accés aux ex-
trémités des tubes d'arrivée d’eau et d’hélium sont
améliorées gréce 3 la configuration des boites a eau
et & hélium latérales.

L'utilisation du gaz chimiquement neutre qu’est
1"hélium peut s’étendre aux fonctions de refroidisse-
ment du réacteur a l'arrét, ¢’est-a-dire pour le refroi-
dissement du sodium primaire lorsque les pompes
principales ne fonctionnent plus. A titre I’'exemple
parmi d"autres, le circuit intermédiaire d'hélium du
générateur de vapeur décrit dans l'invention est rac-
cordé comme représenté sur la figure 6, a un échan-
geur 150 dimensionné pour le refroidissement du ré-
acteur a l'arrét et placé en dérivation sur la canalisa-
tion 27 d'écacuation du fluide intermédiaire hors du
générateur 15 et sur la canalisation d’admission 25
du fluide intermédiaire dans ce générateur. A la diffé-
rence de cette solution qui repose sur |'utilisation en
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secours des générateurs de vapeur des boucles prin-
cipales, on peut également envisager une dérivation
du circuit intermédiaire d’hélium raccordé a un
échangeurde chaleur 151 placé dans lacuve duréac-
teur. Ces deux solutions peuvent également étre uti-
lisées conjointement et d'autres sont envisageables.

L'utilisation de I'hélium présente de nombreux
avantages pour cette fonction. Il est chimiquement
neutre, conduit a des coefficients d'échange de cha-
leur modérés, donc a des transitoires et des chocs
thermiques moins sévéres. Il ne s'active pas sous
rayonnement neutronique, il se purifie facilement. Le
rejet final de chaleur peut se faire sur de |'eau ou sur
de I'air. Toutefois, I’échangeur sera plus compact
dans le premier cas.

Revendications

1. Générateur de vapeur pour le transfert indirect
de chaleur entre un premier fluide constitué par un
métal liquide et un deuxiéme fluide constitué par de
I’eau, au moyen d’un fluide intermédiaire, le généra-
teur de vapeur {15) comprenant:

une enveloppe (40) présentant un exe longitudinal
(XX), ladite enveloppe (40) comportant une zone
(42b}) d’'échange de chaleur entre le premier et le se-
cond fluides et une premiére et une deuxiéme zones
d’admission-évacuation {(42a, 42c¢) pour ces fluides,
les premiére et seconde zones d'admission-
évacuation étant situées de part et d’autre de la zone
d’échange {42b), une premiére et une seconde pla-
ques a tubes (50, 52) espacées axialement et délimi-
tant une chambre d'évacuation du fluide intermédiai-
re étant disposées dans la premiére zone d’admis-
sion-évacuation;

un faisceau de tubes, chaque tube comportant un
tube (70) interne disposé dans un tube externe co-
axialement a celui-ci, une extrémité de chaque tube
externe (72) étant racordée a la premiére plaque a tu-
bes (50) et une extrémité de chaque tube interne (70)
étant raccordée a la deuxidme plaque a tubes (52),

un orifice d’admission et un orifice d'évacuation
étant prévus dans l'enveloppe (40) pour le métal li-
quide, ce métal liquide circulant & |’extérieur des tu-
bes externes (72),

au moins une chambre d'admission (68) pour
I'eau, |'eau étant introduite dans les tubes internes
(70),

au moins une chambre d’évacuation (58) pour la
vapeur,

au moins une chambre d’admission {64) pour le
fluide intermédiaire, ce fluide intermédiaire étant pré-
sent entre le tube externe (72) et le tube interne (70),

au moins une chambre d’évacuation (60) pour le
fluide intermédiaire,

caractérisé en ce que le fluide intermédiaire chimi-
quement compatible avec le premier et le second flui-
des est un gaz sous pression qui circule entre les tu-
bes internes (70) et les tubes externes (72), la cham-
bre d’évacuation (60) du fluide intermédiaire étant
reliée a I'entrée d’un échangeur de chaleur (30) ser-
vant & refroidir ce gaz sous pression, la chambre
d’admission (64) du fluide intermédiaire étant reliée
a la sortie de cet échangeur (30).
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2. Générateur de vapeur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le gaz sous pression estde I'hé-
lium.

3. Générateur de vapeur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le gaz sous pression est un mé-
lange de gaz sous pression compatible.

4. Générateur de vapeur selon |'une quelconque
des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que
I’échangeur de chaleur (30) est constitué par un ap-
pareil qui apporte un complément de chaleur au cycle
a vapeur.

5. Générateur de vapeur selon la revendication 4,
caractérisé en ce que I’échangeur de chaleur (30) est
un resurchauffeur de vapeur pour turbine a vapeur.

6. Générateur de vapeur selon I'une quelconque
des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la
chambre d"admission pour le fluide intermédiaire est
délimitée par une troisiéme et une quatriéme plaques
(54, 56) atubes espacées axialement et situées dans
ladite deuxiéme zone d'admission-évacuation (42¢),
les tubes externes (72) étant raccordés a ladite troi-
siéme plaque & tubes {54), les tubes internes (70)
étant raccordés a la quatridme plaque a tubes (56),
une canalisation (25) d"admission du fluide intermé-
diaire étant raccordée 4 I’enveloppe (40) dans ladite
deuxiéme zone d’admission-évacuation {42c) entre
la troisigme et la quatriéme plaques a tubes.

7. Générateur de vapeur selon larevendication 1,
caractérisé en ce qu'il comporte:

un cinquiéme plaque a tubes 130, plus espacée
axialement de la zone d'échange (42b) que la deuxié-
me plaque a tubes {52), la cinquiéme plaque a tubes
(130) et la deuxiéme plaque & tubes (52) délimitant
ladite chambre (58) d'évacuation de la vapeur,

un certain nombre de cellules tubulaires élémentai-
res comportant chacune: un premier et un deuxiéme
tubes (135, 136) étant disposés a l'intérieur de cha-
que tube interne (70), le premiertube {135} étant lui-
méme disposé a l'intérieur du deuxiéme tube (136),
une extrémité du premier tube {135) étant raccordée
a une petite plaque a tubes latérale (133), elle-méme
solidaire d'une boite & eau (133a), une extrémité de
chaque deuxiéme tube (136) étantraccordée alacin-
quiéme plaque a tubes (130), la deuxiéme extrémité
des premier et deuxiéme tubes étant reliée de manié-
re étanche de facon a déterminer un espace annulaire
(138} qui contient de |'air ambiant stagnant,

chaque tube interne (70) étant fermé a son extré-
mité inférieure, i

chaque tube externe (72) étant raccordé a une pe-
tite plague a tubes (134), elle-méme solidaire d'une
bofte a hélium (137a).

8. Générateur de vapeur selon la revendication 7,
caractérisé en ce que le tube interne (70) est muni
d’ailettes (70a).

9. Générateur de vapeur selon |'une quelconque
des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu’un
échangeur de chaleur (150) pour le refroidissement
du réacteur a I’arrét est raccordé en dérivation sur la
canalisation d"évacuation {27) du fluide intermédiai-
re hors du générateur de vapeur {15) et sur la canali-
sation d'admission (25) du fluide intermédiaire dans
le générateur de vapeur (15).

10. Générateur selon |'une quelconque des reven-
dications 1 a9, caractérisé en ce qu’un échangeurde
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chaleur (151) placé dans la cuve d’un réacteur, pour
le refroidissement du réacteur a I’arrét est raccordé
en dérivation sur la canalisation (27} du fluide secon-
daire hors du générateur de vapeur (15) et sur la ca-
nalisation d’admission (25) du fluide intermédiaire
dans le générateur de vapeur (15).

Patentanspriiche

1. Dampferzeuger fir die indirekte Warmeaber-
tragung zwischen einem ersten, von einem Fliissig-
metall gebildeten Fluid und einem zweiten, von Was-
ser gebildeten Fluid mittels eines Zwischenfluids,
wobei der Dampferzeuger (15) umfasst:

einen Mantel (40) mit einer Langsachse (XX}, wo-
bei der Mantel (40} einen Warmeaustauschbereich
{42b) zwischen dem ersten und dem zweiten Fluid
und einen ersten und einen zweiten Einlass-Austrags-
bereich (42a, 42c¢) flir diese Fluide aufweist, wobei
sich der erste und der zweite Einlass-Austragsbereich
beidseitig des Austauschbereiches (42b) befinden
und eine erste und eine zweite Rohrplatte {50, 52},
die axial beabstandet sind und eine Austragskammer
fur das Zwischenfluid begrenzen, in dem ersten
Zulass-Austragsbereich angeordnet sind;

ein Rohrbiindel, wobei jedes Rohr ein inneres Rohr
(70} aufweist, welches in einem zu diesem koaxialen,
ausseren Rohr angeordnetist, und ein Ende von jedem
ausseren Rohr (72) an der ersten Rohrplatte {(50) befe-
stigt ist, und ein Ende von jedem inneren Rohr (70} an
der zweiten Rohrplatte (52) befestigt ist,

eine Einlass6ffnung und eine Austragséffnung, die
in dem Mantel (40) fir das Fllissigmetall vorgesehen
sind, wobei dieses Fllissigmetall ausserhalb der dus-
seren Rohre (72) stromt,

wenigstens eine Einlasskammer (68) flr das Was-
ser, wobei das Wasser in die inneren Rohre {70) ein-
gefihrt wird,

wenigstens eine Austragskammer {58) flir den
Dampf,

wenigstens eine Einlasskammer (64) fiir das Zwi-
schenfluid, wobei das Zwischenfluid zwischen dem
ausseren Rohr (72) und dem inneren Rohr {70) vor-
handen ist, 7

wenigstens eine Austragskammer (60) fir das
Zwischenfluid,

dadurch gekennzeichnet, dass das chemisch mit
dem ersten und dem zweiten Fluid vertragliche Zwi-
schenfluid ein sich unter Druck befindendes Gas ist,
welches zwischen den inneren Rohren {70) und den
Zusseren Rohren (72} strémt, die Austragskammer
{60) des Zwischenfluids mit dem Eingang eines Wiar-
meaustauschers (30) verbunden ist, der dazu dient,
das sich unter Druck befindende Gas zu kithlen, und
dass die Einlasskammer (64} flir das Zwischenfluid
mit dem Ausgang dieses Austauschers {30} verbun-
den ist. i

2. Dampfgenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das sich unter Druck befinden-
de Gas Helium ist.

3. Dampfgenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das sich unter Druck befinden-
de Gas eine vertragliche, sich unter Druck befinden-
de Gasmischung ist.
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4. Dampfgenerator nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeaus-
tauscher (30) von einer Vorrichtung gebiidet ist, die
dem Dampfzyclus eine Warmeergénzung zufiihrt.

5. Dampfgenerator nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmeaustauscher (30)
ein Dampfzwischentberhitzer flir Dampfturbinenist.

6. Dampfgenerator nach einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Einlasskam-
meer flr das Zwischenfluid von einer dritten und einer
vierten Rohrplatte (54, 56) begrenzt ist, die axial be-
abstandet sind und sich in dem zweiten Enlass-
Austragsbereich (42¢) befinden, die dusseren Rohre
(72) mit der dritten Rohrplatte (54) verbunden sind,
die inneren Rohre (70) mit der vierten Rohrplatte (56}
verbunden sind, und eine Einlassrohrleitung (25) fiir
das Zwischenfluid in dem zweiten Einlass-
Austragsbereich (42c) mit dem Mantel (40) zwi-
schen der dritten und der vierten Rohrplatte verbun-
den ist.

7. Dampfgenerator nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass er umfasst:

eine funfte Rohrplatte (130), die axial von dem
Austauschbereich (42b) weiter als die zweite Rohr-
platte (52) beabstandet ist, wobei die flinfte Rohr-
platte (130) und die zweite Rohrplatte (52) die Aus-
tragskammer (58) fir den Dampf begrenzen,

eine gewisse Anzahl von Elementarrohrzellen von
denen jede aufweist: ein erstes und ein zweites Rohr
{135, 136), die im Inneren von jedem inneren Rohr
{70) angeordnet sind, wobei das erste Rohr (135}
selbstim Inneren des zweiten Rohres (136} angeord-
net ist, ein Ende des ersten Rohres (135) mit einer
kieinen, seitlichen Rohrplatte (133) verbunden ist,
die wiederum fest an einem Wasserkasten {133a)
angebracht ist, ein Ende von jedem zweiten Rohr
(136} mitder fiinften Rohrplatte (130) verbundenist,
wobei das zweite Ende des ersten und zweiten Roh-
res dicht derart verbunden sind, dass ein Ringraum
(138) begrenzt wird, der stehende Umgebungsluft
enthélt,

wobei jedes innere Rohr (70) an seinem unteren
Ende geschlossen ist, und

jedes dussere Rohr (72) mit einer kieinen Rohrplat-
te {134) verbunden ist, die wiederum fest mit einem
Heliumkasten (137a) verbunden ist.

8. Dampfgenerator nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das innere Rohr (70) mit Rip-
pen (70a) versehen ist.

9. Dampferzeuger nach einem der Ansprliche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warmeaus-
tauscher (150) zum Kiihlen des stillstehenden Reak-
tors zur Umleitung an der Austragsrohrleitung (27)
flr das Zwischenfluid ausserhalb des Dampfgenera-
tors (15) und an der Einlassrohrleitung (25) fir das
Zwischenfluid in dem Dampfgenerator (15) ange-
schlossen ist.

10. Dampfgenerator nach einem der Ansprlche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warmeaus-
tauscher (151), der in dem Behalter eines Reaktors
zum Kihlen des stillstehenden Reaktors angeordnet
ist, zur Umleitung an der Rohrleitung (27) fiir das
zweite Fluid ausserhalb des Dampfgenerator (15)
und an der Einlassrohrleitung (25) fiir das Zwischen-
fluid in den Dampfgenerator (15) angeschlossen ist.
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Claims

1. Steam generator for the indirect transfer of
heat between a first fluid consisting of a metal and a
second fluid consisting of water, by means of an in-
termediate fluid, the steam generator (15) compris-
ing:

ashel! (40) possessing a longitudinal axis (XX), the
said shell {40) containing a section {42b} for heat ex-
change between the firstand second fluids and a first
and a second admission/discharge section (42a,
42c) for these fluids, the first and second admis-
sion/discharge sections being situated on either side
of the exchange section (42b), a first and a second
axially spaced tube plate {50, 52) bounding a cham-
ber for discharge of the intermediate fluid being ar-
ranged in the first admission/discharge section;

a tube bundle, each tube containing an inner tube
(70) arranged in an outer tube coaxially with the lat-
ter, one end of each outer tube (72) being connected
to the first tube plate (50) and one end of each inner
tube (70) being connected to the second tube plate
(62),

an admission orifice and a discharge orifice being
provided in the shell (40) for the liquid metal, this li-
quid metal circulating outside the outer tubes (72),

at least one admission chamber (68) for water, the
water being introduced in the inner tubes (70),

at least one discharge chamber (58) for steam,

at least one admission chamber (64) for the inter-
mediate fluid, this intermediate fluid being present
between the outer tube (72) and the inner tube (70),
and

at least one discharge chamber (60) for the inter-
mediate fluid,

characterized in that the intermediate fluid, which
is chemically compatible with the first and second
fluids, is a gas under pressure which circulates be-
tween the inner tubes (70) and the outer tubes (72),
the discharge chamber (60) of the intermediate fluid
being connected to the inlet of a heat exchanger (30)
which serves to cool this gas under pressure, the ad-
mission chamber (64) of the intermediate fluid being
connected to the outlet of this exchanger (30).

2. Steam generator according to Claim 1, charac-
terized in that gas under pressure is helium.

3. Steam generator according to Claim 1, charac-
terized in that the gas under pressure is a compatible
mixture of gas under pressure.

4. Steam generator according to any one of
Claims 1 to 3, characterized in that the heat ex-
changer (30) consists of an apparatus which sup-
plies additional heat to the steam cycle.

5. Steam generator according to Claim 4, charac-
terized in that heat exchanger (30) is a steam reheat-
er for a steam turbine.

6. Steam generator according to any one of
Claims 1 to 5, characterized in that the admission
chamber for the intermediate fluid is bounded by a
third and a fourth axially spaced tube plate (54, 56)
situated in the said second admission/discharge sec-
tion (42c), the outer tubes (72) being connected to
the said third tube plate (54}, the inner tubes (70) be-
ing connected to the fourth tube plate (56), and a
pipe (25) for admission of the intermediate fluid be-
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ing connected to the shell (40) in the said second ad-
mission/discharge section (42c) between the third
and the fourth tube plate.

7. Steam generator according to Claim 1, charac-
terzed in that it contains:

a fifth tube plate (130), axially spaced further from
the exchange section (42b) than the second tube plat
(52), the fifth tube plate (130) and the second tube
plate {52) bounding the said chamber {58) for dis-
charge of steam,

a number of unit tube cells each containing: a first
and second tube (135, 136) being arranged inside
each inner tube (70}, the first tube (135) itself being
arranged inside the second tube (136), one end of
the first tube (135) being connected to a small lateral
tube plate (133) which is itself firmly attached to a
water box (133a), one end of each second tube (136)
being connected to the fifth tube plate (130), and the
second end of the first and second tubes being con-
nected in a leakproof manner so as to define an
annular space (138) which contains stagnant am-
bient air,
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10

each inner tube (70) being closed at its lower end,
and :

each outer tube (72) being connected to a small
tube plate (134) which is itself firmly attached to a
helium box (134a).

8. Steam generator according to Claim 7, charac-
terizedin that the innertube (70) is provided with fins
{70a).

9. Steam generator according to any one of
Claims 1 to 8, characterized in that a heat exchanger
(150) for cooling the reactor at shutdown is connect-
ed in parallel between the pipe (27) for the discharge
of the intermediate fluid from the steam generator
(15) and the pipe (25) for admission of the intermedi-
ate fluid to the steam generator (15).

10. Generator according to any one of Claims 1 to
9, characterized in that a heat exchanger (151) placed
in the tank of a reactor, for cooling the reactor at shut-
down, is connected in parallel between the pipe (27)
for discharge of the secondary fluid from the steam
generator (15) and the pipe (25) for admission of the
intermediate fluid to the steam generator (15).
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