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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n :  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   c o n c e r n e d   w i t h   a  mode l   s t e a m  

g e n e r a t o r   h a v i n g   a  s y s t e m   f o r   f a c i l i t a t i n g  t h e   i n s p e c t i o n  

of   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e  

g e n e r a t o r .  

Model   s t e a m   g e n e r a t o r s   a r e   known  to   be  u s e d   i n  

p a r a l l e l   w i t h   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r s ,   ( e s p e c i a l l y  

n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s )   so  t h a t   c o n d i t i o n s   in   t h e  

f u l l - s c a l e   g e n e r a t o r s   can   be  s i m u l a t e d   in   t h e   mode l   f o r  

m o n i t o r i n g   t h e   f u l l - s c a l e   g e n e r a t o r .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t :  

Model   s t e a m   g e n e r a t o r s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   a m o u n t  

of   c o r r o s i o n   d e g r a d a t i o n   o c c u r r i n g   w i t h i n   t h e   h e a t   e x c h a n g e  

t u b e s   of  a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   a r e   known  i n   t h e   p r i o r  

a r t .   G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   such   mode l   g e n e r a t o r s   o p e r a t e   b y  

s u b j e c t i n g   an  a r r a y   of  s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   to  t h e  

same  h e a t ,   p r e s s u r e   and  c h e m i c a l   c o n d i t i o n s   w h i c h   s u r r o u n d  

t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   in  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s .   I f  

t h e s e   c o n d i t i o n s   a r e   a c c u r a t e l y   s i m u l a t e d ,   t h e   a m o u n t   o f  

c o r r o s i o n   w h i c h   o c c u r s   in   t h e   s a m p l e   t u b e s   of  t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   w i l l   p r o v i d e   an  a c c u r a t e   i n d i c a t i o n   of  t h e  

t u b e   c o r r o s i o n   p r e s e n t   in   t he   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  
m o n i t o r e d .   Such  m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r s   a r e   a  p a r t i c u l a r l y  

u s e f u l   fo rm  of  c o r r o s i o n   m o n i t o r i n g ,   b e c a u s e   t h e y   o b v i a t e  

t h e   n e e d   f o r   s h u t t i n g   down  the   n u c l e a r   p l a n t   and  s e n d i n g  



t e c h n i c i a n s   i n t o   t h e   r a d i o a c t i v e   i n t e r i o r s   of  t h e   g e n e r a -  

t o r s .   H o w e v e r ,   s u c h   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r s   a r e   u s e f u l   o n l y  

i n s o f a r   as  t h e y   a r e   c a p a b l e   of   a c c u r a t e l y   s i m u l a t i n g   t h e  

h e a t ,   p r e s s u r e   and  c h e m i c a l   c o n d i t i o n s   w h i c h   e x i s t   i n s i d e  

t h e   n u c l e a r   p l a n t .   Any  s i g n i f i c a n t   d e v i a t i o n   f rom  t h e s e  

c o n d i t i o n s   w i l l   a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   a c c u r a c y   of  t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r .  

In  o r d e r   to  u n d e r s t a n d   t h e   d i f f i c u l t i e s   i n  

b u i l d i n g   a  p r a c t i c a l   model   s t e a m   g e n e r a t o r   w h i c h   p r o v i d e s  

an  a c c u r a t e   m o n i t o r   f o r   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   c o r r o s i o n ,   o n e  

mus t   f i r s t   u n d e r s t a n d   how  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s   a r e  

g e n e r a l l y   c o n s t r u c t e d ,   and  wha t   c h e m i c a l   and  h y d r a u l i c  

c o n d i t i o n s   a r e   r e s p o n s i b l e   f o r   t u b e   c o r r o s i o n .  

N u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s   a r e   c o m p r i s e d   of   t h r e e  

p r i n c i p a l   p a r t s ,   i n c l u d i n g   a  s e c o n d a r y   s i d e   and  a  

t u b e s h e e t ,   as  w e l l   as  a  p r i m a r y   s i d e   w h i c h   c i r c u l a t e s   w a t e r  

h e a t e d   f rom  a  n u c l e a r   r e a c t o r .   The  s e c o n d a r y   s i d e   o f   t h e  

g e n e r a t o r   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  U - s h a p e d   t u b e s ,   as  w e l l  

as  an  i n l e t   f o r   a d m i t t i n g   a  f l o w   of   f e e d w a t e r .   The  i n l e t  

and  o u t l e t   e n d s   of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y  

s i d e   a re   m o u n t e d   in   t h e   t u b e s h e e t   w h i c h   h y d r a u l i c a l l y  

s e p a r a t e s   t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   g e n e r a t o r   f r o m   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e .   The  p r i m a r y   s i d e   in   t u r n   i n c l u d e s   a  
d i v i d e r   s h e e t   w h i c h   h y d r a u l i c a l l y   i s o l a t e s   t h e   i n l e t   e n d s  

of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s   f rom  t h e   o u t l e t   e n d s .   Hot   w a t e r  

f l o w i n g   f rom  t h e   n u c l e a r   r e a c t o r   i s   a d m i t t e d   i n t o   t h e  

s e c t i o n   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   c o n t a i n i n g   a l l   of  t h e   i n l e t  

ends   of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s .   T h i s   h o t   w a t e r   f l o w s   t h r o u g h  

t h e s e   i n l e t s ,   up  t h r o u g h   t he   t u b e s h e e t ,   and  c i r c u l a t e s  

a r o u n d   t h e   U - s h a p e d   t u b e s   w h i c h   e x t e n d   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y  
s i d e   of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r .   The  h e a t e d   w a t e r   t r a n s f e r s  

i t s   h e a t   t h r o u g h   t h e   w a l l s   of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s   to   t h e  

f e e d w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   g e n e r a -  
t o r ,   t h e r e b y   c o n v e r t i n g   t he   f e e d w a t e r   to  s t e a m .   A f t e r   t h e  

n u c l e a r - h e a t e d   w a t e r   c i r c u l a t e s   t h r o u g h   t h e   U - s h a p e d   t u b e s ,  
i t   f l o w s   b a c k   t h r o u g h   t he   t u b e s h e e t ,   t h r o u g h   t h e   o u t l e t s   o f  
t h e   U - s h a p e d   t u b e s ,   and  i n t o   t h e   o u t l e t   s e c t i o n   of   t h e  



p r i m a r y   s i d e ,   w h e r e   i t   i s   r e c i r c u l a t e d   b a c k   to   t h e   n u c l e a r  

r e a c t o r .   The  i n l e t   e n d s   of  t h e   U - s h a p e d   t u b e s   a r e  k n o w n   a s  

t h e   " h o t   l e g s " ,   and  t h e   o u t l e t   e n d s   of  t h e s e   t u b e s   a r e  

known  as  t h e   " c o l d   l e g s " .  

The  h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of  s u c h   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r s   can   s u f f e r   a  n u m b e r   of  d i f f e r e n t   t y p e s   o f  

c o r r o s i o n   d e g r a d a t i o n ,   i n c l u d i n g   d e n t i n g ,   s t r e s s   c o r r o s i o n  

c r a c k i n g ,   i n t r a g r a n u l a r   a t t a c k ,   and  p i t t i n g .   In  s i t u  

e x a m i n a t i o n   of  t h e   t u b e s   w i t h i n   t h e s e   g e n e r a t o r s   h a s  

r e v e a l e d   t h a t   mos t   of  t h i s   c o r r o s i o n   d e g r a d a t i o n   o c c u r s   i n  

w h a t   a r e   known  as  t h e   c r e v i c e   r e g i o n s   of   t h e   g e n e r a t o r .  

Such  c r e v i c e   r e g i o n s   i n c l u d e   t h e   a n n u l a r   s p a c e   b e t w e e n   t h e  

h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   and  t h e   t u b e s h e e t ,   as  w e l l   as  t h e  

a n n u l a r   c l e a r a n c e   b e t w e e n   t h e s e   t u b e s   and  t h e   v a r i o u s  

s u p p o r t   p l a t e s   in   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   w h i c h   a r e   u s e d   t o  

u n i f o r m l y   s p a c e   and  a l i g n   t h e s e   t u b e s .   C o r r o s i v e   s l u d g e  

t e n d s   to   c o l l e c t   w i t h i n   t h e s e   c r e v i c e s   f r o m   t h e   e f f e c t s   o f  

g r a v i t y .   M o r e o v e r ,   t h e   r e l a t i v e l y   p o o r   h y d r a u l i c   c i r c u l a -  

t i o n   of   t h e   w a t e r   in   t h e s e   r e g i o n s   t e n d s   to   m a i n t a i n   t h e  

s l u d g e   in   t h e s e   c r e v i c e s ,   and  to  c r e a t e   l o c a l i z e d   " h o t  

s p o t s "   in   t h e   t u b e s   a d j a c e n t   t h e   s l u d g e .   The  h e a t   r a d i a t -  

i n g   f rom  t h e s e   " h o t   s p o t s "   a c t s   as  a  p o w e r f u l   c a t a l y s t   i n  

c a u s i n g   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   t o  

c h e m i c a l l y   c o m b i n e   w i t h   t h e   c o r r o s i v e   c h e m i c a l s   in   t h e  

s l u d g e .   Whi l e   mos t   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s   i n c l u d e  

b l o w - d o w n   s y s t e m s   f o r   p e r i o d i c a l l y   s w e e p i n g   t h e   s l u d g e   o u t  

of  t h e   g e n e r a t o r   v e s s e l ,   t he   s l u d g e s   in   t h e   c r e v i c e   r e g i o n s  

a r e   n o t   e a s i l y   swep t   away  by  t h e   h y d r a u l i c   c u r r e n t s   i n d u c e d  

by  s u c h   s y s t e m s .   D e s p i t e   t h e   f a c t   t h a t   t h e   h e a t   e x c h a n g e  

t u b e s   of   s u c h   n u c l e a r   g e n e r a t o r s   a r e   t y p i c a l l y   f o r m e d   f r o m  

c o r r o s i o n - r e s i s t a n t   I n c o n e l   s t a i n l e s s   s t e e l ,   t h e   c o m b i n a -  

t i o n   of   t h e   l o c a l i z e d   r e g i o n s   of  h e a t   and  c o r r o s i v e   s l u d g e s  

can   u l t i m a t e l y   c a u s e   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   to  c r a c k ,   a n d  

l e a k   r a d i o a c t i v e   w a t e r   f rom  t h e   p r i m a r y   s i d e   i n t o   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   g e n e r a t o r .   H o w e v e r ,   t h i s   n e e d   n o t  

o c c u r   i f   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   i n t e r -  



n a l l y   r e i n f o r c i n g   s l e e v e s   b e f o r e   t h e   c o r r o s i o n   c a u s e s  

c r a c k s   i n   t h e   t u b e   w a l l s .  

Mode l   s t e a m   g e n e r a t o r s   we re   d e v e l o p e d   in   o r d e r   t o  

a c c u r a t e l y   m o n i t o r   t he   a m o u n t   of  c o r r o s i o n   d e g r a d a t i o n  

o c c u r r i n g   in   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of  a  p a r t i c u l a r  

n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r ,   in   o r d e r   t h a t   t h e s e   t u b e s   m i g h t   b e  

s l e e v e d   b e f o r e   any  of  t h e   t u b e   w a l l s   c r a c k .   Such   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r s   have   b e e n   f o u n d   to   be  a  p a r t i c u l a r l y  

a c c u r a t e   way  of  a s c e r t a i n i n g   t h e   amoun t   of  c o r r o s i o n  

d e g r a d a t i o n   o c c u r r i n g   in   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of   a  

n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r ,   b e c a u s e   t h e   p a r t i c u l a r   a m o u n t   o f  

c o r r o s i o n   w h i c h   t h e   f e e d w a t e r   c h e m i s t r y   a n d  

t h e r m o h y d r a u l i c s   of  t h e   p a r t i c u l a r   g e n e r a t o r   w i l l   i n d u c e   i n  

a  p a r t i c u l a r   s e t   of  t u b e s   i s   v i r t u a l l y   i m p o s s i b l e   t o  

p r e d i c t   by  p u r e l y   t h e o r e t i c a l   m o d e l s .  

H o w e v e r ,   s u c h   p r i o r   a r t   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r s  

a r e   n o t   w i t h o u t   s i g n i f i c a n t   p r o b l e m s .   For  e x a m p l e ,   i n   m a n y  
of  t h e s e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r s ,   t h e   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e  

t u b e s   c o n t a i n e d   w i t h i n   t he   s e c o n d a r y   s i d e   a r e   n o t   r e a d i l y  

a c c e s s i b l e .   In  model   s t e a m   g e n e r a t o r s   u t i l i z i n g   f u l l -  

l e n g t h   U - s h a p e d   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s ,   t h e   t u b e s   and  t h e  

t u b e s h e e t   may  be  a c c e s s e d   o n l y   by  d i s c o n n e c t i n g   t h e   l a r g e  

and  h e a v y   b o d y   of  t he   s e c o n d a r y   s i d e   f rom  t h e   t u b e s h e e t .  

T h e  d i s c o n n e c t i o n   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   f rom  t h e   t u b e s h e e t  

i s   a  l e n g t h y   and  a r d u o u s   p r o c e s s ,   r e q u i r i n g   t h e   d e t a c h m e n t  

of  a  l a r g e   n u m b e r   of  n u t s   f rom  t h e i r   r e s p e c t i v e   m o u n t i n g  

s t u d s .   A f t e r   a l l   of   t h e s e   n u t s   have   b e e n   r e m o v e d ,   t h e  

l a r g e   and  h e a v y   c y l i n d r i c a l   body   of  t he   s e c o n d a r y   s i d e   m u s t  

be  l i f t e d   o f f   t h e   t u b e s h e e t   by  a  c r a n e   or  a  w i n c h - t y p e  

m e c h a n i s m .   I f   i t   i s   d e s i r e d   to  c o m p l e t e l y   r emove   t h e   b o d y  
of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   f rom  t h e   t u b e s h e e t ,   o v e r   a  h u n d r e d  

f e e t   of  v e r t i c a l   s p a c e   i s   r e q u i r e d .   A d d i t i o n a l l y ,   i f   o n e  
w i s h e s   to  make  a  c l o s e   e x a m i n a t i o n   of  t he   t u b e s h e e t   i t s e l f ,  
t he   c o m p l e t e   d i s c o n n e c t i o n   of  t h e   t u b e s h e e t   f rom  b o t h   t h e  

p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   s i d e s   of  s u c h   a  model   s t e a m   g e n e r a t o r  
i s   an  e v e n   more   a r d u o u s ,   d i f f i c u l t   and  t i m e - c o n s u m i n g  



p r o c e d u r e   t h a n   m e r e l y   d i s c o n n e c t i n g   and  l i f t i n g   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   of   t h e   g e n e r a t o r .  

W h i l e   t h e r e   a r e   p r i o r   a r t   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r s  

w h i c h   u s e   s a m p l e   t u b e s   w h i c h   a r e   c o n s i d e r a b l y  s h o r t e r   t h a n  

t h e   f u l l - l e n g t h   U - s h a p e d   t u b e s   u s e d   in   t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r s ,   t h e   d i s c o n n e c t i o n   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e s   o f  

t h e s e   g e n e r a t o r s   f rom  t h e i r   r e s p e c t i v e   t u b e s h e e t s   s t i l l  

r e q u i r e s   r e m o v a l   of   a  g r e a t   n u m b e r   of  n u t s   e n g a g e d   to   a  

p l u r a l i t y   of   s t u d s   w h i c h   u n i f o r m l y   c i r c u m s c r i b e   t h e   j o i n t  

b e t w e e n   t h e   t u b e s h e e t   and  t h e   s e c o n d a r y   s i d e .   The  r e a s s e m -  

b l y   of  t h e s e   c o m p o n e n t s   r e q u i r e s   t h e   r e m o u n t i n g   of   e a c h   o f  

t h e s e   u n i t s   in   a  h i g h l y   s p e c i f i c  t o r q u i n g   s e q u e n c e ;   t h u s  

b o t h   t h e   d i s a s s e m b l y   and  r e a s s e m b l y   of  t h e   g e n e r a t o r  

r e m a i n s   a  d i f f i c u l t   and  a r d u o u s   p r o c e s s .   W h i l e   t h e   a m o u n t  

of  v e r t i c a l   s p a c e   r e q u i r e d   f o r   d i s a s s e m b l y   i s   l e s s e n e d   b y  

t h e   u se   of  s h o r t e r   t u b e s ,   s u c h   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r s   s t i l l  

r e q u i r e   t h e   u s e   of  some  s o r t   of  c r a n e   or  w i n c h i n g   a s s e m b l y  

in   o r d e r   to  p u l l   t h e   body   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   away  f r o m  

t h e   t u b e s h e e t .   In  b o t h   t h e   l o n g   and  s h o r t   t u b e   c a s e s ,   t h e  

use   of  s u c h   c r a n e s   or  w i n c h e s   to   r e a s s e m b l e   t h e   s e c o n d a r y  

s i d e   u p o n   t h e   t u b e s h e e t   i s   a  d e l i c a t e   and  awkward   p r o c e s s ,  

as  t h e s e   two  c o m p o n e n t s   mus t   be  p o s i t i o n e d   i n t o   p r e c i s e  

a l i g n m e n t   b e f o r e   t h e y   may  be  r e c o n n e c t e d .  

C l e a r l y ,   a  n e e d   e x i s t s   f o r   a  s y s t e m   f o r   c o n v e -  

n i e n t l y   d i s a s s e m b l i n g   a  m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   in   o r d e r   t h a t  

t h e   s a m p l e   t u b e s   c o n t a i n e d   t h e r e i n   may  be  e a s i l y   i n s p e c t e d  

and  r e p l a c e d .   I d e a l l y ,   s u c h   a  s y s t e m   s h o u l d   p r o v i d e   a  

means   f o r   c o n v e n i e n t l y   d i s c o n n e c t i n g   t he   e n t i r e   t u b e s h e e t  

of  t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   in   o r d e r   t h a t   t h e   t u b e s h e e t s  

of  v a r y i n g   t h i c k n e s s e s   may  be  c o n v e n i e n t l y   i n t e r c h a n g e d  

w i t h i n   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r .   F i n a l l y ,   i t   w o u l d   b e  

d e s i r a b l e   i f   s u c h   a  s y s t e m   i n c l u d e d   a  means   f o r   e a s i l y   a n d  

c o n v e n i e n t l y   p o s i t i o n i n g   and  a l i g n i n g   t h e   t u b e s h e e t   a n d  

p r i m a r y   s i d e   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   r e l a t i v e   to   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   w i t h o u t   t h e   n e e d   f o r   c r a n e s   or  w i n c h e s .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

In  i t s   b r o a d e s t   s e n s e ,   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  

m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   h a v i n g   a  s y s t e m   f o r   f a c i l i t a t i n g   t h e  

i n s p e c t i o n   of  t h e   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   c o n t a i n e d  

t h e r e i n   w h i c h   i n c l u d e s   a  means   f o r   d e t a c h a b l y   c o n n e c t i n g  

t h e   t u b e s h e e t   f rom  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

The  s y s t e m   may  a l s o   i n c l u d e   means   f o r   d e t a c h a b l y   c o n n e c t i n g  

t h e   t u b e s h e e t   f rom  t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   i n  

o r d e r   t h a t   t h e   t u b e s h e e t   may  be  c o m p l e t e l y   r e m o v e d   f r o m   t h e  

b o i l e r   v e s s e l .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   b o t h   m e a n s   f o r  

d e t a c h a b l y   c o n n e c t i n g   t h e   t u b e s h e e t   f rom  t h e   p r i m a r y   a n d  

s e c o n d a r y   s i d e s   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   i n c l u d e   a  

G r a y l o c @ - t y p e   c l a m p .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t he   e n d s   of  t h e  

t u b e s h e e t   and  t h e   t o p   and  b o t t o m   e n d s   of  t h e   p r i m a r y   a n d  

s e c o n d a r y   s i d e s   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   may  be  c i r c u m s c r i b e d  

by  f l a n g e s ,   and  t h e   c l a m p s   w h i c h   s e c u r e   t h e   t u b e s h e e t   t o  

t h e   b o i l e r   v e s s e l   may  i n c l u d e   a  c o m p l e m e n t a r y   g r o o v e   f o r  

r e c e i v i n g   t h e s e   f l a n g e s   when  t h e   c l a m p s   j o i n   t h e   t u b e s h e e t  

to  t h e   p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   s i d e s   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

The  s i d e s   of  t h e s e   f l a n g e s   may  be  t a p e r e d ,   so  t h a t   t h e  

g r o o v e   w i t h i n   t h e   c l amp   w e d g e s   f rom  t h e   f l a n g e s   t o g e t h e r  

when  t h e   c l a m p s   a r e   t i g h t e n e d   a r o u n d   t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

A l s o   d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   a  f r a m e   f o r   s u s p e n d i n g  

t h e .  s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l ,   as  w e l l   as  m e a n s  

f o r   l a t e r a l l y   and  v e r t i c a l l y   m o v i n g   t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e  

b o i l e r   v e s s e l   and  t he   t u b e s h e e t   r e l a t i v e   to  t h e   s e c o n d a r y  
s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t h i s   m o v i n g   means   i n c l u d e s   a  w h e e l e d   c a r t   h a v i n g   a  j a c k   f o r  

v e r t i c a l l y   m o v i n g   t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   a n d  

t h e   t u b e s h e e t   i n t o   a  c l a m p i n g   p o s i t i o n   r e l a t i v e   to   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

O p t i o n a l l y ,   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   may  i n c l u d e  

an  a l i g n m e n t   m e a n s   f o r m e d   f rom  a  t h r e a d e d   rod  and  a  s l e e v e  

f o r   p r o p e r l y   a l i g n i n g   t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l  

and  t he   t u b e s h e e t   w i t h   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r  

v e s s e l ,   when  t h e   p r i m a r y   s i d e   i s   moved  i n t o   a  c l a m p i n g  

p o s i t i o n   a g a i n s t   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .  



In  t he   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t he   w h e e l e d   c a r t   w h i c h   c a r r i e s  

t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   and  the   t u b e s h e e t  

i n c l u d e s   an  a r r a n g e m e n t   of  f o u r   s l e e v e s   w h i c h   a r e  

r e g i s t r a b l e   w i t h   an  a r r a n g e m e n t   of   f o u r   t h r e a d e d   r o d s  

m o u n t e d   o n t o   t h e   f r a m e   w h i c h   s u s p e n d s   t h e   p r i m a r y " s i d e   o f  

t h e   b o i l e r   v e s s e l .   The  t h r e a d e d   r o d s   may  f u n c t i o n   t o  

p o s i t i o n   t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   and  t h e  

t u b e s h e e t   a d j a c e n t   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of   t h e   b o i l e r   v e s s e l  

when  t h e   t h r e a d e d   r o d s   a r e   s e c u r e d   to   t h e   s l e e v e s   by  m e a n s  

of  l o c k   n u t s .   A  s p r i n g   b i a s i n g   means   may  be  p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   t h e   s l e e v e s   and  t h e   t h r e a d e d   r o d s   b e f o r e   t h e   l o c k  

n u t s   a re   s e c u r e d   t h e r e t o   in  o r d e r   to   a f f o r d   some  r e s i l i e n c y  

in  t h e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   t h r e a d e d   r o d s   and  t h e  

s l e e v e s .  

A l s o   d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   an  i m p r o v e d   f e e d w a t e r  

s y s t e m   i n c l u d i n g   a  f i r s t   c o n d u i t   f l u i d l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n  

t h e   b o i l e r   v e s s e l   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   and  t h e  

f e e d w a t e r   of  t h e   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r   by  way  of   a  

f i r s t   v a l v e ,   and  a  s e c o n d   c o n d u i t   w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t -  

ed  b e t w e e n   t h e   b o i l e r   v e s s e l   and  a  f e e d w a t e r   r e s e r v o i r   b y  

way  of  a  s e c o n d   v a l v e .   T h i s   r e s e r v o i r   may  in  t u r n   b e  

c o n n e c t e d   to   t h e   f e e d w a t e r   of  t h e   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a -  
t o r   by  way  of  a  t h i r d   c o n d u i t   i n c l u d i n g   a  t h i r d   v a l v e ,   a s  

w e l l   as  a  s o u r c e   of  d e a e r a t e d ,   d e m i n e r a l i z e d   w a t e r   v i a   a  

f o u r t h   c o n d u i t   i n c l u d i n g   a  f o u r t h   v a l v e .   The  p r o v i s i o n   o f  

such   a  r e s e r v o i r   ( w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   in  t he   form  of   a n  

a r r a y   of  c a n i s t e r s )   g i v e s   t h e   o p e r a t o r   of  t he   model   s t e a m  

g e n e r a t o r   t h r e e   r u n n i n g   o p t i o n s .   F i r s t ,   he  may  run   t h e  

mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   d i r e c t l y   o f f   t h e   f e e d w a t e r   u s e d   i n  

t he   f u l l - s c a l e   g e n e r a t o r .   S e c o n d ,   he  may  run  t he   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   o f f   t he   - f e e d w a t e r   d r a w n   f rom  the   r e s e r v o i r  

w h i c h   has   b e e n   m o d i f i e d   w i t h   a n t i - c o r r o s i v e   or  c l e a n i n g  

a d d i t i v e s .   T h i r d ,   i f   a n t i - c o r r o s i v e   or  c l e a n i n g   a d d i t i v e s  

a re   a l r e a d y   in   u se   in  t h e   f e e d w a t e r   of  t h e   f u l l - s c a l e   s t e a m  

g e n e r a t o r ,   t h e   o p e r a t o r   may  t e s t   t h e   e f f i c a c y   of  a l t e r n a -  

t i v e   a n t i - c o r r o s i v e   and  c l e a n i n g   a d d i t i v e s   by  f i l l i n g   t h e  

r e s e r v o i r   w i t h   w a t e r   f rom  t h e   d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d  



s o u r c e ,   and  a d d i n g   t h e s e   a l t e r n a t i v e   a d d i t i v e s   i n t o   t h e  

r e s e r v o i r   b e f o r e   a d m i t t i n g   them  i n t o   t h e   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r .   The  i n v e n t i o n   f i n d s   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   i n  

m o n i t o r i n g   t h e   amoun t   of  t u b e - c o r r o d i n g   s l u d g e   w h i c h  

a c c u m u l a t e s   o v e r   t i m e   in   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   o f  a   n u c l e a r  

s t e a m   g e n e r a t o r .  

The  f i r s t   c o n d u i t   of  t h e   f e e d w a t e r   s y s t e m   m a y  

i n c l u d e   a  m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   a  c o n s t a n t   t u r b u l e n t   f l o w  

in   t h e   f e e d w a t e r   c o n d u i t   l e a d i n g   to   t h e   b o i l e r   of  t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   o v e r   a  b r o a d   r a n g e   of  o p e r a t i n g   l e v e l s .  

Such  a  t u r b u l e n t   f low  p r e v e n t s   p a r t i c u l a t e   i m p u r i t i e s   i n  

t h e   f e e d w a t e r   f rom  s e t t l i n g   o u t   en  r o u t e   to   t h e   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h i s   a n t i - t u r b u l e n c e  

means   i n c l u d e s   a  f i f t h   c o n d u i t   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   to   t h e  

f i r s t   c o n d u i t   w h i c h   i n c l u d e s   a  f i f t h   v a l v e .   At  l o w  

f e e d w a t e r   f l o w   r a t e s ,   o n l y   t h e   f i r s t   c o n d u i t   i s   u s e d   t o  

c o n v e y   f e e d w a t e r   i n t o   t he   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r .   H o w e v e r ,  

a t   h i g h e r   f l o w   r a t e s ,   t he   f i r s t   v a l v e   in   t h e   f i r s t   c o n d u i t  

i s   c l o s e d ,   and  t h e   f i f t h   v a l v e   of  t h e   f i f t h   c o n d u i t   i s  

o p e n .   The  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   f i f t h   c o n d u i t   i s  

l a r g e r   t h a n   t h a t   of  t he   f i r s t   c o n d u i t ,   so  t h a t   t h e   u s e   o f  

e i t h e r   t h e   f i r s t   or  f i f t h   c o n d u i t   m a i n t a i n s   a n  

a n t i - s e t t l i n g   t u r b u l e n c e   in   t h e   f l o w   of  t h e   f e e d w a t e r  

b e t w e e n   t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e   and  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r  

o v e r   a  b r o a d   r a n g e   of  f e e d   r a t e s .  

In  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t ,   t h e   f i r s t   and  f i f t h  

c o n d u i t s   may  have   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a s .   H o w e v e r ,   in  t h i s   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t ,   t h e   f i r s t  

and  f i f t h   c o n d u i t s   a re   u s e d   c o n c u r r e n t l y ,   r a t h e r   t h a n  

m u t u a l l y   e x c l u s i v e l y ,   in   o r d e r   to  a c h i e v e   t h e   d e s i r e d  

r e s u l t   of  a  t u r b u l e n t   f l o w   o v e r   a  b r o a d   r a n g e   of  f e e d  

r a t e s .  

In  s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t ,   f e e d w a t e r   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   f i r s t   c o n d u i t   a t   a  r a t e   w h i c h   i s   a l w a y s   h i g h e r  
t h a n   t h e   f e e d w a t e r   demand  of  t h e   b o i l e r   of   t h e   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r .   W h i l e   t h i s   a r r a n g e m e n t   p r o v i d e s   t h e   d e s i r e d  



t u r b u l e n t   f l o w   o v e r   a  b r o a d   r a n g e   of  f e e d w a t e r   f e e d   r a t e s ,  

t h i s   e m b o d i m e n t   n e c e s s i t a t e s   a  d i s c h a r g e   v e s s e l   f o r   r e c e i v -  

i n g   e x c e s s   f e e d w a t e r .  

The  s e c o n d   c o n d u i t   w h i c h   f l u i d l y   c o n n e c t s   t h e  

r e s e r v o i r   to  t h e   b o i l e r   v e s s e l   of  t h e   m o d e l   s t e a m - g e n e r a t o r  

may  be  c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   c o n d u i t   a t   a  p o i n t   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   v a l v e   and  t h e   o u t l e t   of  t h e   f i r s t   c o n d u i t .   T h e  

s e c o n d   c o n d u i t   may  i n c l u d e   a  c h e c k   v a l v e   f o r   p r e v e n t i n g  

f e e d w a t e r   f rom  t h e   f i r s t   c o n d u i t   f rom  b a c k f l o w i n g   i n t o   t h e  

s e c o n d   c o n d u i t .   F u r t h e r ,   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r  

v e s s e l   may  i n c l u d e   a  b l o w - d o w n   means   o p e r a b l e   a t   r a t e s  

w h i c h   s i m u l a t e   e i t h e r   a  r e a l - t i m e   mode  of  s l u d g e   c o l l e c t i o n  

w i t h i n   t he   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l ,   or  a  

p r e d i c t i v e   mode  w h e r e i n   s u c h   s l u d g e   a c c u m u l a t e s   w i t h i n   t h e  

b o i l e r   v e s s e l   a t   an  a c c e l e r a t e d   r a t e .  

A l so   d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   a  p r o c e s s   f o r   t e s t i n g  

t h e   e f f e c t s   of  f e e d w a t e r s   of  d i f f e r e n t   c h e m i c a l   c o m p o s i -  

t i o n s   in   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   by  m e a n s   of  a  m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   h a v i n g   a  f e e d w a t e r   s y s t e m   w h i c h   i n c l u d e s   a  

r e s e r v o i r .   T h i s   p r o c e s s   g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f  

c o l l e c t i n g   a  s a m p l e   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r  

f e e d w a t e r   in   t h e   r e s e r v o i r ,   m i x i n g   an  a n t i - c o r r o s i v e  

a d d i t i v e   i n t o   t h i s   f e e d w a t e r ,   and  d i r e c t i n g   t h i s   f e e d w a t e r  

i n t o   t h e   b o i l e r   v e s s e l   of   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r .   T h e  

c o r r o s i v e   e f f e c t s   of  t h i s   t r e a t e d   f e e d w a t e r   on  t h e   s a m p l e  

h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   may  t h e n   be  c o m p a r e d   w i t h   t h e   c o r r o s i v e  

e f f e c t s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   use   of  u n t r e a t e d   f e e d w a t e r .  

In  a n o t h e r   a s p e c t   of  t he   i n v e n t i o n ,   t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   c o m p r i s e s   an  i m p r o v e d   t h e r m o s y p h o n   h e a t i n g  

means   f o r   s i m u l a t i n g   t h e   e n v i r o n m e n t   i n s i d e   a  n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   and  i n c l u d e s   a  b o i l e r   v e s s e l   f l u i d l y   c o n n e c t e d   t o  

a  s o u r c e   of  f e e d w a t e r   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   i n  

c o m p o s i t i o n   to  t h e   f e e d w a t e r   u s e d   by  t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r ,   a t   l e a s t   one  s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   h a v i n g   a  

c l o s e d   end  d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   b o i l e r   v e s s e l   f o r   t r a n s f e r -  

r i n g   h e a t   to  t h e   f e e d w a t e r   i n s i d e   t h e   v e s s e l ,   and  a  

t h e r m o s y p h o n   h e a t i n g   means   w h i c h   i n c l u d e s   a  c o n d u i t  



d i s p o s e d   i n s i d e   t h e   s a m p l e   t u b e   f o r   d i r e c t i n g   a  j e t   o f  

s t e a m   t o w a r d   t h e   c l o s e d   end  of  t h e   s a m p l e   t u b e   and  e q u a l i z -  

i n g   t h e   p a t t e r n   of   h e a t   f l u x   t h r o u g h o u t   t h e   l e n g t h   of  t h e  

s a m p l e   t u b e .   The  p r o v i s i o n   of  t h i s   c o n d u i t ,   w h i c h   i s  

p r e f e r a b l y   in  t h e   fo rm  of  a  r i s e r   t u b e   c o n c e n t r i c a l l y  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   s a m p l e   t u b e ,   e l i m i n a t e s   t h e   f o r m a t i o n  

of  h e a t - o b s t r u c t i n g   r i p p l e s   in   t h e   f i l m   of  c o n d e n s a t e  

f l o w i n g   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e   w h i c h  

c r e a t e   n o n - u n i f o r m i t i e s   in   t h e   h e a t   f l u x   s u r r o u n d i n g   t h e s e  

s a m p l e   t u b e s .   The  r i s e r   t u b e   p e r f o r m s   t h i s   f u n c t i o n   in   t w o  

w a y s .   F i r s t ,   i t   i n s u l a t e s   t h e   f i l m   of   c o n d e n s a t e   f rom  t h e  

f l u i d   c o u n t e r - c u r r e n t   f o r c e s   w h i c h   t h e   u p w a r d l y   d i r e c t e d  

s t e a m   f low  e x e r t s   on  t h e   d o w n w a r d l y - f l o w i n g   f i l m   of  c o n d e n -  

s a t e .   S e c o n d ,   t h e   p r o v i s i o n   of  s u c h   a  r i s e r   t u b e   c r e a t e s   a  

p o s i t i v e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   in   much  of  t h e   a n n u l a r   s p a c e  
b e t w e e n   the   r i s e r   t u b e   and  t he   i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e  

t u b e .   T h i s   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   d i s c o u r a g e s   t h e   f o r m a t i o n  

of  h e a t - o b s t r u c t i n g   r i p p l e s   or  webs  i n   t h e   f i l m   of  c o n d e n -  

s a t e   f l o w i n g   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e s   w h i l e  

f a c i l i t a t i n g   t h e   f l u i d   c i r c u l a t i o n   t h r o u g h   t h e  

t h e r m o s y p h o n .   The  e l i m i n a t i o n   of  t h e   h e a t - o b s t r u c t i n g  

r i p p l e s   of  c o n d e n s a t e   on  t he   i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e  

of  t h e   model   s t e a m   g e n e r a t o r   a l l o w s   t h e   s a m p l e   t u b e   t o  

c r e a t e   a  u n i f o r m   p a t t e r n   of  h e a t   f l u x   w h i c h   d u p l i c a t e s   t h e  

h e a t   f l u x   p a t t e r n   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of  t he   n u c l e a r  

s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .  

The  h e a t i n g   means   d e s c r i b e d   h e r e i n   may  a l s o  

i n c l u d e   a  r e s e r v o i r   f o r   h o l d i n g   a  l i q u i d   in   s t o r a g e   and  f o r  

r e c e i v i n g   b a c k   t h e   c o n d e n s a t e   w h i c h   f l o w s   down  t h e   i n n e r  

w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e ,   as  w e l l   as  an  e l e c t r i c a l   r e s i s -  

t a n c e   h e a t e r   f o r   h e a t i n g   t h e   l i q u i d   i n   t h e   r e s e r v o i r   a n d  

g e n e r a t i n g   a  f l o w   of  h e a t e d   v a p o r   t h r o u g h   t h e   i n s i d e   of  t h e  

r i s e r   t u b e .   The  h e a t   s o u r c e   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  p l u r a l i -  

ty   of  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e - t y p e   c a r t r i d g e   h e a t e r s ,   e a c h   o f  

w h i c h   may  be  d o u b l e - w a l l e d   in   o r d e r   to   m i n i m i z e   t h e   p r o b a -  

b i l i t y   of  h a v i n g   one  of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   r u p t u r e  
d u r i n g   a  s i m u l a t i o n .   The  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e - t y p e  



c a r t r i d g e   h e a t e r s   a r e   p r e f e r a b l y   u n i f o r m l y   i n t e r s p e r s e d  

t h r o u g h o u t   t h e   l i q u i d   r e s e r v o i r .   The  i n v e n t i o n   may  i n c l u d e  

a  p l u r a l i t y   of  l i q u i d   g u i d i n g   c o n d u i t s   in   t h e   fo rm  o f  

d o w n c o m e r   t u b e s   u n i f o r m l y   i n t e r s p e r s e d   b e t w e e n   t h e   c a r -  

t r i d g e   h e a t e r s   and  t he   l i q u i d   r e s e r v o i r .   In  a d d i t i o n   t o  

d i r e c t i n g   t h e   f l o w   of  c o n d e n s a t e   b a c k   b e t w e e n   t h e   c a r t r i d g e  

h e a t e r s ,   t h e s e   d o w n c o m e r   t u b e s   a l s o   f u n c t i o n   to   i n c r e a s e  

t h e   h y d r a u l i c   c o n d u c t i v i t y   of  t h e   f l o w   p a t h   b e t w e e n   t h e  

i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e s   and  t h e   f l u i d   r e s e r v o i r .  

T h i s   i n c r e a s e   in   t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   of  t h i s   f l o w   p a t h  

o p t i m i z e s   t h e   c i r c u l a t i o n   of  t h e   v a p o r   and  c o n d e n s a t e  

t h r o u g h   t h e   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s .  

D e s c r i b e d   h e r e i n   i s   a  p r o c e s s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e  

c o n d i t i o n   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   i n s i d e   a  n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   by  s u b s t a n t i a l l y   a p p r o x i m a t i n g   t h e s e   c o n d i t i o n s  

i n s i d e   a  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   h a v i n g   a t   l e a s t   one  c l o s e d  

h e a t   e x c h a n g e   t u b e .   T h i s   p r o c e s s   g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   t h e  

s t e p   of   d i r e c t i n g   a  s t r e a m   of  h e a t e d   v a p o r   w i t h i n   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   s a m p l e   t u b e   t o w a r d   t h e   c l o s e d   end  t h e r e o f ,  

and  a p p l y i n g   a  p o s i t i v e   v a p o r   p r e s s u r e   o n t o   t h e   r e s u l t i n g  

f i l m   of  c o n d e n s a t e   w h i c h   f l o w s   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e  

s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   in   o r d e r   to  p r e v e n t   t h e   f o r m a t i o n  

of  h e a t - o b s t r u c t i n g   r i p p l e s   in   t h e   c o n d e n s a t e   f i l m .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  SEVERAL  FIGURES 

F i g u r e s   lA,  1B  and  1C  fo rm  a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

t h e   i m p r o v e d   model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2A  is   a  c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   of  t he   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2B  is   a  p l a n ,   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y ,   t a k e n   a l o n g   l i n e   B-B  of  F i g u r e   2A;  

F i g u r e   2C  is   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w  

of  one  of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   u s e d   in  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y  

of  t h e   p r i m a r y   s i d e   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r ;  

F i g u r e   2D  is   a  c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i ew   of  t h e  

u p p e r   p o r t i o n   of  t he   p r i m a r y   s i d e   of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y ;  

F i g u r e   2E  i s   a  p l a n ,   c r o s s - s e c t i o n a l   v i ew   of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y ,   t a k e n   a l o n g   l i n e   E-E  of  F i g u r e   2A;  



F i g u r e   2F  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w  

of  one  of  t h e   s a m p l e   t u b e s   d i s p o s e d   in   b o t h   t h e   t u b e s h e e t  

and  s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r ,   s h o w i n g   b o t h   t h e   r i s e r  

t u b e   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   s a m p l e   t u b e ,   as  w e l l   as  t h e   e n d  

p l u g   w h i c h   c l o s e s   t h i s   t u b e ;  

F i g u r e   2G  i s   a  p l a n ,   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y ,   t a k e n   a l o n g   l i n e   G-G 

of  F i g u r e   2A;  

F i g u r e   2H  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e   v i e w   of  t h e  

s e p a r a t o r   a s s e m b l y   in  t h e   r i s e r   b a r r e l   of  t h e   s e c o n d a r y  

s i d e ;  

F i g u r e   2I  i s   a  p l a n ,   b o t t o m   v i e w   of  one  of  t h e  

l a r g e   d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   u s e d   in   t h e   s e p a r a t o r   a s s e m -  

b l y   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2J  i s   a  p l a n ,   b o t t o m   v i e w   of  one  o f  t h e  

s m a l l   d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   u s e d   in   t h e   s e p a r a t o r   a s s e m -  

b l y   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3A  i s   a  s c h e m a t i c   v i ew  of  t h e   p r e f e r r e d  

f e e d w a t e r   i n l e t   s y s t e m   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   3B,  3C  and  3D  a r e   a l l   s c h e m a t i c   v i e w s   o f  

a l t e r n a t i v e   f e e d w a t e r   i n l e t   s y s t e m s   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   e l e c t r i c  

power   c i r c u i t s   of  t he   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r ;  

F i g u r e   5A  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   m e c h a n i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  t h e   i m p r o v e d   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   i l l u s -  

t r a t i n g   how  t h e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of  t h e   g e n e r a t o r   a r e  
m o u n t e d   w i t h i n   a  f r a m e ;  

F i g u r e   5B  is   a  t o p ,   p l a n   v i e w   of  t h e   m e c h a n i c a l  

c o n f i g u r a t i o n   of  t he   g e n e r a t o r   t a k e n   a l o n g   l i n e   B-B  o f  

F i g u r e   5A; 

F i g u r e   5C  is   a  t o p ,   p l a n   v i ew   of  t h e   m e c h a n i c a l  

c o n f i g u r a t i o n   of  t he   g e n e r a t o r   t a k e n   a l o n g   l i n e   C-C  o f  

F i g u r e   5A; 

F i g u r e   6A  is   a  f r o n t   v i ew  of  t he   c a r t   u s e d   t o  

t r a n s p o r t   t h e   p r i m a r y   s i d e   and  t u b e s h e e t   of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   to   and  f rom  t h e   ma in   f r a m e   of  t h e   mode l   s t e a m  

g e n e r a t o r ;  



F i g u r e   6B  i s   a  b r o k e n ,   s i d e   v i e w   of  t h e   c a r t  

shown  in   F i g u r e   6A,  i l l u s t r a t i n g   how  t h e   j a c k   m o u n t e d   o n  

t h e   b o t t o m   of  t h e   c a r t   may  be  u s e d   to   v e r t i c a l l y   p o s i t i o n  

t h e   p r i m a r y   s i d e   and  t u b e s h e e t   of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   o f  

t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   6C  i s   a  t o p ,   p l a n   v i e w   of  t h e   c a r t   t a k e n  

a l o n g   l i n e   C-C  of  F i g u r e   6A,  a n d  

F i g u r e   6 D - i s   a  t o p ,   p l a n   v i e w   of  t h e   s t a n d   of  t h e  

j a c k   u s e d   to   v e r t i c a l l y   a d j u s t   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   c a r t  

t a k e n   a l o n g   l i n e   D-D  of  F i g u r e   6A.  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

G e n e r a l   D e s c r i p t i o n   of  t h e   S t r u c t u r e  
and  O p e r a t i o n   of  t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

Wi th   r e f e r e n c e   to  F i g u r e s   lA,  1B  and  1C,  w h e r e i n  

l i k e   n u m e r a l s   d e s i g n a t e   l i k e   c o m p o n e n t s   t h r o u g h o u t   a l l   o f  

t h e   F i g u r e s ,   t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  of   t h e   i n v e n t i o n  

g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   a  f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3,  a  m a k e u p  

w a t e r   s u p p l y   60,  a  b o i l e r   a s s e m b l y   100  i n c l u d i n g   a  p r i m a r y  

s i d e   102,   a  t u b e s h e e t   240  and  a  s e c o n d a r y   s i d e   300,   a  

c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400,   and  a  s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   423 .   T h e  

f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f e e d w a t e r  

s y s t e m   600  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   3A  t h r o u g h   3D.  As  i s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   5A  t h r o u g h   5C  and  in  F i g u r e s   6A 

t h r o u g h   6D,  a l l   of  t h e   p r i n c i p a l   c o m p o n e n t s   a r e   p h y s i c a l l y  

a r r a n g e d   w i t h i n   a  f r a m e   a s s e m b l y   700  i n c l u d i n g   a  c a r t   7 2 0  

f o r   c o n v e n i e n t l y   m o v i n g   t he   t u b e s h e e t   240  and  p r i m a r y   s i d e  

102  away  f rom  t h e   p r i m a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   v e s s e l   1 0 0  

d u r i n g   t h e   t u b e   i n s p e c t i o n   p r o c e d u r e .  

The  f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  i n c l u d e s   a  

p r e - h e a t e r   31  f o r   s u p p l y i n g   p r e - h e a t e d   f e e d w a t e r   i n t o   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  o f   t he   b o i l e r   v e s s e l   100  of  t h e   i n v e n -  

t i o n ,   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  b o i l e r   a s s e m b l y   100.   A s  

w i l l   be  d i s c u s s e d   in   more  d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t he   p r o v i s i o n  

of  t h e   p r e - h e a t e r   31  a l l o w s   t he   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  t o  

s i m u l a t e   t h e   t h e r m o h y d r a u l i c   c o n d i t i o n s   e x i s t i n g   at   a  

v a r i e t y   of  r a d i a l   p o i n t s   a l o n g   t h e   t u b e s h e e t   of  t h e   n u c l e a r  

s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .   The  makeup   w a t e r   s u p p l y  



s y s t e m   60  s u p p l i e s   m a k e u p   w a t e r   to   a  h e a t e r   a s s e m b l y   1 5 0  

e n c l o s e d   w i t h i n   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  

100.   Hea t   i s   t r a n s f e r r e d   b e t w e e n   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  a n d  

t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of   t h e   b o i l e r   100  by  means   of  f o u r  

s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c   a n d   2 5 8 d .  

T h e s e   s a m p l e   t u b e s   a r e   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   t u b e s h e e t   2 4 0  

w h i c h   h y d r a u l i c a l l y   i s o l a t e s   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  f rom  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  o f   t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100 .   T h e s e   f o u r  

s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   258a   t h r o u g h   2 5 8 d   a re   of  t h e  

same  d i a m e t e r ,   w a l l   t h i c k n e s s   and  m a t e r i a l   as  t h e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e s   u s e d   in   t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  

m o n i t o r e d .   The  a n n u l a r   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   t u b e s h e e t   2 4 0  

and  t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   258c  and  258d   i s   p r e f e r a -  

b l y   e q u i v a l e n t   to  t h e   a n n u l a r   s p a c i n g   of   t h e   h e a t   e x c h a n g e  

t u b e s   w i t h i n   t h e   t u b e s h e e t   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r  

in   o r d e r   to  a c c u r a t e l y   s i m u l a t e   t h e   c o r r o s i o n - p r o d u c i n g  

" c r e v i c e   b o i l i n g "   w h i c h   t y p i c a l l y   o c c u r s   in   t h e s e   r e g i o n s .  

H e a t   i s   t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   t h e   s a m p l e   t u b e s   b y  

means   of  a  b o i l i n g - c o n d e n s i n g   t h e r m o s y p h o n   m e c h a n i s m .   I n  

t h i s   m e c h a n i s m ,   w a t e r   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  i s   c o n v e r t e d  

i n t o   a  f l ow  of  s t e a m   by  means   of  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   1 5 0 .  

T h i s   f l ow  of  s t e a m   i s   d i r e c t e d   i n t o   t h e   open   ends   of  t h e  

s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d .   T h i s   s t e a m   t r a n s -  

f e r s   h e a t   to  t h e   f e e d w a t e r   in  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   and  r u n s  

down  t he   i n n e r   w a l l s   of   t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   2 5 8 c  

and  258d  where   i t   e v e n t u a l l y   f l o w s   b a c k   i n t o   t h e   w a t e r  

i n v e n t o r y   in  t h e   p r i m a r y   s i d e   102.   In  o r d e r   to   d u p l i c a t e  

t h e   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   h e a t   f l u x   p a t t e r n   w h i c h   c i r c u m -  

s c r i b e s   of  t he   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   in   t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d ,   t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150  i n c l u d e s  

r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   2 7 0 b ,   270c   and  270d  w h i c h   a r e   c o n c e n t r i -  

c a l l y   d i s p o s e d   w i t h i n   e a c h   of  t h e   s a m p l e   t u b e   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,  
258c   and  258d ,   r e s p e c t i v e l y .   As  w i l l   be  d e s c r i b e d   in   m o r e  
d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t h e s e   r i s e r   t u b e s   p r e v e n t   h e a t - b l o c k i n g  

H e l m h o t z   i n s t a b i l i t i e s ,   or  r i p p l e s ,   f rom  f o r m i n g   in   t h e  

f i l m   of  c o n d e n s a t e   w h i c h   f l o w s   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e  

s a m p l e   t u b e s .   Such   r i p p l e s   can   c a u s e   n o n - u n i f o r m i t i e s   t o  



o c c u r   in   t h e   h e a t   f l u x   p a t t e r n   s u r r o u n d i n g   t h e   s a m p l e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e s ,   t h e r e b y   i n t r o d u c i n g   i n a c c u r a c i e s   in   t h e  

s i m u l a t i o n .   T h e s e   r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   2 7 0 b ,   270c  and  2 7 0 d  

a l s o   f a c i l i t a t e   t h e   c i r c u l a t i o n   in   t h e   t h e r m o s y p h o n   m e c h a -  

n i s m   by  p r o v i d i n g   a  f l o w   of  p r e s s u r i z e d   s t e a m   down  t h e  

i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e s   w h i c h   a s s i s t s   g r a v i t y   b y  

p u l l i n g   t h e   f l o w   of  c o n d e n s a t e   b a c k   t o w a r d   t h e   w a t e r  

i n v e n t o r y   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  

1 0 0 .  

The  h e a t   t r a n s f e r r e d   by  t h e   s a m p l e   t u b e   2 5 8 a ,  

2 5 8 b ,   258c  and  258d   c a u s e s   t h e   f e e d w a t e r   in   t h e   s e c o n d a r y  

s i d e   300  to  b o i l   and  t u r n   to  s t e a m .   In  o r d e r   to   a c c u r a t e l y  

s i m u l a t e   t h e   c o n d i t i o n s   w i t h i n   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r ,  

t h e   w a t e r   d r o p l e t s   e n t r a i n e d   in   t h i s   c o l u m n   of  s t e a m   m u s t  

be  c a p t u r e d   and  r e c i r c u l a t e d   b a c k   i n t o   t h e   s e c o n d a r y   s i d e .  

F a i l u r e   to  c a p t u r e   and  r e c i r c u l a t e   t h e s e   e n t r a i n e d   w a t e r  

d r o p l e t s   w i l l   r e s u l t   in   an  i n c r e a s e d   d e m a n d   f o r   b l o w - d o w n ,  

w h i c h   in   t u r n   w i l l   d i l u t e   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  s l u d g e -  

f o r m i n g   c h e m i c a l s   w i t h i n   t h e   f e e d w a t e r   in   t h e   s e c o n d a r y  

s i d e   300 .   The  d i l u t i o n   of  t h e s e   s l u d g e - p r o d u c i n g   c h e m i c a l s  

p r o d u c e s   i n a c c u r a c i e s   in   t h e   r e l a t i v e   a m o u n t s   of  s l u d g e  

a c c u m u l a t e d   b e t w e e n   t h e   model   and  t h e   a c t u a l   s t e a m   g e n e r a -  

t o r s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  i n c l u d e s   a  

s e p a r a t o r   a s s e m b l y   355  f o r m e d   f rom  a  p l u r a l i t y   of  s e p a r a t o r  

g r i d s ,   e a c h   of  w h i c h   i n c l u d e s   an  a r r a y   of  m u t u a l l y   p a r a l l e l  

d e f l e c t o r   m e m b e r s .   As  w i l l   be  s e e n   h e r e i n a f t e r ,   t h e s e  

d e f l e c t o r   m e m b e r s   fo rm  a  f a r   more  e f f e c t i v e   w a t e r   s e p a r a t o r  
t h a n   wou ld   a  s c a l e - d o w n   of  t h e   " s w i r l - v a n e "   t y p e   of  s e p a r a -  
t o r   d e v i c e s   u s e d   in   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r s ,   and  a d v a n t a -  

g e o u s l y   a l l o w s   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   to   o p e r a t e   b o t h   i n  

r e a l - t i m e   and  p r e d i c t i v e   m o d e s .  

On  t h e   o u t l e t   s i d e   of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 ,  

t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  i n c l u d e s   t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y  

400.   The  c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  i n c l u d e s   b o t h   p r i m a r y   a n d  

s e c o n d a r y   c o n d e n s e r   t u b e   s e t s   409  and  411.   A  m o t o r -  

o p e r a t e d   b a n k i n g   v a l v e   418  a l l o w s   t h e   p r i m a r y   s e t   o f  

c o n d e n s e r   t u b e s   409  to  be  s e l e c t i v e l y   s h u t   down  in  o r d e r   t o  



i n c r e a s e   t h e   e f f e c t i v e   t u r n - d o w n   r a t i o   of   t h e   c o n d e n s e r  

a s s e m b l y   400.   The  c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  and  t h e   b l o w - d o w n  

o u t l e t   s y s t e m   458  a r e   b o t h   t h e r m a l l y   c o u p l e d   to   a  s u b -  

c o o l e r   a s s e m b l y   423 .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   o u t l e t  c o n d u i t   4 1 9  

of   t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  a  

c o n d e n s a t e   s u b - c o o l e r   c o i l   424 ,   w h i l e   t h e   o u t l e t   c o n d u i t  

468  f rom  t h e   b l o w - d o w n   s e t t l i n g   t a n k   462  i s   f l u i d l y   c o n -  

n e c t e d   to   t he   b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l   425  of  t h e   s u b -  

c o o l e r   a s s e m b l y   423 .   The  s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   423  l o w e r s  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  b o t h   t h e   c o n d e n s a t e   p r o d u c e d   by  t h e  

c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400 ,   and  t h e   l i q u i d   w a t e r   r u n n i n g   o u t   o f  

t h e   b l o w - d o w n   o u t l e t   s y s t e m   458  to   a  t e m p e r a t u r e   of  l e s s  

t h a n   2 0 0 ° F ,   in  o r d e r   to  a v o i d   f l a s h i n g   when  t h e   c o n d e n s a t e  

and  t h e   b l o w - d o w n   w a t e r   a r e   d r a i n e d   o u t   of  t h e  

p n e u m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d   v a l v e s   446  and  490,   r e s p e c t i v e l y .  

The  p r i m a r y   s i d e   102,   t u b e s h e e t   240  and  s e c o n d a r y  

s i d e   300  f o r m i n g   t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100  a r e   a l l   d e t a c h a b l y  

c o n n e c t e d   by  means   of   G r a y l o c S - t y p e   c l a m p i n g   a s s e m b l i e s   2 1 5  

and  280,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2A.  T h e s e   c l a m p i n g  

a s s e m b l i e s   215,   280  a l l o w   t h e   s a m p l e   t u b e s   to   be  e a s i l y  

i n s p e c t e d   when  a  p a r t i c u l a r   t e s t   i s   c o n c l u d e d .  

F i n a l l y ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   5A  t h r o u g h   5C 

and  i n '  F i g u r e s   5A  t h r o u g h   6D,  t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  m a i n  

f r a m e   702  f o r   s u s p e n d i n g   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300 ,   and  a  c a r t  

720 .   The  c a r t   720  i n c l u d e s   a  s c r e w   j a c k   730  f o r   m o v i n g   t h e  

p r i m a r y   s i d e   103  and  t h e   t u b e s h e e t   240  b o t h   l a t e r a l l y   a n d  

v e r t i c a l l y   r e l a t i v e   to  t h e   s u s p e n d e d   s e c o n d a r y   s i d e   300  t o  

f u r t h e r   f a c i l i t a t e   t u b e   i n s p e c t i o n s .  

S p e c i f i c   D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

With  s p e c i f i c   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e s   1A  and  1B,  

f e e d w a t e r   d e s t i n e d   f o r   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100  e n t e r s   i n l e t   c o n d u i t   3  u n d e r   p r e s s u r e   f rom  t h e  

f e e d w a t e r   i n l e t   s y s t e m   600.   In  m o s t   i n s t a n c e s ,   t h e  

f e e d w a t e r   e n t e r i n g   t h e   i n l e t   c o n d u i t   3  w i l l   be  t h e   s a m e  
f e e d w a t e r   u s e d   in  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i -  

t o r e d   in   o r d e r   to   i n s u r e   t h a t   t h e r e   a r e   no  d i f f e r e n c e s   i n  

t h e   c h e m i s t r y   of  t h e   w a t e r   u s e d   in   t h e   two  s y s t e m s .  



H o w e v e r ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  more  d e t a i l   h e r e i n a  

t he   f e e d w a t e r   u s e d   in   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  m a y  
be  f e e d w a t e r   f rom  t h e   n u c l e a r   ' s t e a m   g e n e r a t o r   w h i c h  

b e e n   s p e c i a l l y   t r e a t e d   w i t h   a n t i - c o r r o s i v e   a d d i t i v e s   i n  

o r d e r   to   e v a l u a t e   t h e   e f f i c a c y   of  t h e   a d d i t i v e s   i n   r e t a r d -  

ing   c o r r o s i o n   in   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   258a ,   258b ,   2 5 8 c  

and  258d  in   t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100.   A l t e r n a t i v e l y ,  

d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   w h i c h   has   been   c h e m i c a l l y  

t r e a t e d   may  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   i n l e t   c o n d u i t   3  in   o r d e r  

to  t e s t   t h e   e f f e c t i v e n e s s   of  a n t i - c o r r o s i v e   a d d i t i v e s   o t h e r  

t h a n   t h o s e   in   c u r r e n t   use   in   t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .  

W h i l e   n o t   shown  in   any  o f   t h e   s e v e r a l   f i g u r e s ,   t h e  

f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  may  i n c l u d e   a  f e e d w a t e r   b o o s t e r  

pump  2 6 . 1   f o r   i n s u r i n g   t h a t   an  a d e q u a t e   f l ow  of  f e e d w a t e r  

r e a c h e s   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 .  

I n l e t   c o n d u i t   3  i n c l u d e s   b o t h   m a n u a l   and  m o t o r -  

i z e d   f e e d w a t e r   s h u t o f f   v a l v e s   5  and  7  f o r   c o m p l e t e l y  

i s o l a t i n g   t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  f rom  t h e   f e e d w a t e r  

s o u r c e .   M o t o r i z e d   v a l v e   7  i s   a  r o t a t i n g   b a l l - t y p e   v a l v e  

h a v i n g   p o s i t i v e   s h u t o f f   c h a r a c t e r i s t i c s .   Whi l e   many  t y p e s  

of  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   v a l v e s   may  be  u s e d   in  t he   g e n e r a -  
t o r   1,  m o t o r i z e d   v a l v e   7  ( and   a l l   o t h e r   m o t o r i z e d   v a l v e s   i n  

t he   s y s t e m   as  w e l l )   i s   p r e f e r a b l y   a  Model  S S - 7 9 0   v a l v e  

m a n u f a c t u r e d   by  C l a y t o n - M a r k   P a c i f i c   C o r p o r a t i o n   o f  

E v a n s t o n ,   I l l i n o i s .   Manua l   s h u t o f f   v a l v e   5  (and   a l l   of  t h e  

o t h e r   m a n u a l   s h u t o f f   v a l v e s   of  t h e   g e n e r a t o r   1)  may  be  a n y  

one  of  a  n u m b e r   of  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   g l o b e - t y p e  

v a l v e s .   Of  t h e   two  s h u t o f f   v a l v e s   7  and  5,  m o t o r i z e d   v a l v e  

7  i s   t h e   p r e f e r r e d   v a l v e   f o r   i s o l a t i n g   t he   model   s t e a m  

g e n e r a t o r   1  f rom  t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e ,   w h i l e   t he   m a n u a l l y  

o p e r a t e d   s h u t o f f   v a l v e   5  i s   i n t e n d e d   as  a  b a c k u p   f o r   t h e  

m o t o r i z e d   v a l v e   in  t h e   e v e n t   of  a  m a l f u n c t i o n   of  e i t h e r   t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21,  or  t h e   e l e c t r i c   m o t o r   in   t h e  

v a l v e   7.  M o t o r i z e d   v a l v e   7  i s   r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   by  m e a n s  
of  an  o u t p u t   m o d u l e   9  c o n n e c t e d   to  a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21.  In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s -  



i n g   u n i t   in  a  PM 550  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d   c o n t r o l   s y s t e m  

m a n u f a c t u r e d  b y   T e x a s   I n s t r u m e n t s ,   I nc .   of   D a l l a s ,   T e x a e .  

The  p r i m a r y   r e g u l a t o r   of  t h e   f l o w   r a t e   o f  

f e e d w a t e r   i n t o   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m -  

b l y   100  i s   n o t   t h e   s h u t o f f   v a l v e s   5  or  7,  b u t   r a t h e r   t h e  

p n e u m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   n e e d l e   v a l v e   11  w h i c h   i s   l o c a t e d  

u p s t r e a m   of  t h e   s h u t o f f   v a l v e s   5  a n d   7.  The  p n e u m a t i c  

c o n t r o l   m e c h a n i s m   of  n e e d l e   v a l v e   11  i s   c o n n e c t e d   to   a  

s o u r c e   of  c o m p r e s s e d   a i r   ( n o t   shown)  by  way  of  an  a i r   l i n e  

15.  The  a m o u n t   of  c o m p r e s s e d   a i r   a d m i t t e d   i n t o   t h e   p n e u -  
m a t i c   m e c h a n i s m   of  t h e   v a l v e   11  i s   r e g u l a t e d   by  a  c u r r e n t -  

t o - p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   13.  T h i s   t r a n s d u c e r   13  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e   17  of  t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  way  of  an  e l e c t r i c   c a b l e   1 9 .  

The  a m o u n t   of  c u r r e n t   t h a t   t h e   o u t p u t   c o n t r o l   m o d u l e   17 

t r a n s m i t s   to  t h e   c u r r e n t - t o - p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   13  i s  

d e p e n d e n t   upon  an  e l e c t r i c   s i g n a l   t r a n s m i t t e d   by  an  i n p u t  

m o d u l e   23.  T h i s   m o d u l e   23  i s   in  t u r n   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t -  

ed  to   a  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   27  by  way  of  an  e l e c t r i c   c a b l e  

2 5 .  

G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   27  i s   i n  

f a c t   a  d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   s e n s o r   of  t h e   t y p e   w h i c h  

i n c l u d e s   a  r e s i l i e n t   d i a p h r a g m   upon   w h i c h   a  s t r a i n   g a u g e  

b r i d g e   i s   c h e m i c a l l y   p r i n t e d .   D i f f e r e n c e s   in   t h e   l e v e l   o f  

w a t e r   in   t he   p r i m a r y   s i d e   300  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100  

f l e x e s   t h e   d i a p h r a g m   in  t h e   l e v e l   s e n s o r   27  e i t h e r   i n w a r d l y  

or  o u t w a r d l y ,   w h i c h   in  t u r n   v a r i e s   t he   c o n t r o l   c u r r e n t  

f l o w i n g   t h r o u g h   t he   e l e c t r i c   c a b l e   25.  The  c e n t r a l   p r o -  
c e s s i n g   u n i t   21  i s   p r o g r a m m e d   to  m a i n t a i n   t h e   l e v e l   of  t h e  

w a t e r   in   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  b e t w e e n   c e r t a i n   l i m i t s ,   a n d  

m o d u l a t e s   t h e   p n e u m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   n e e d l e   v a l v e   11 

t h r o u g h   o u t p u t   m o d u l e   17  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f l u c t u a -  

t i o n s   in   t he   c u r r e n t   of  t h e   c o n t r o l   s i g n a l   w h i c h   i t   s e n s e s  

t h r o u g h   i n p u t   m o d u l e   23.  In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

l e v e l   s e n s o r   27  (and   a l l   of  t h e   d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e  
s e n s o r s   of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   1)  i n c l u d e s   a  m a n i f o l d   v a l v e  

28.   The  m a n i f o l d   v a l v e   28  a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   of  t h e   m o d e l  



s t e a m   g e n e r a t o r   1  to  i s o l a t e   t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   2 7  

from  t h e   p r e s s u r e   s e n s i n g   l i n e s   76a ,   76b  i f   and  when  i t  

b e c o m e s   d e s i r a b l e   to   s e r v i c e   or  r e p l a c e   t h e   s e n s o r   2 7 ,  

t h e r e b y   o b v i a t i n g   t h e   n e e d   f o r   a  g e n e r a l   s y s t e m   s h u t - d o w n .  

The  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   ( a n d   a l l   of  t h e   d i f f e r e n t i a l  

p r e s s u r e   s e n s o r s   of  t he   s t e a m   g e n e r a t o r   1)  i s   a  Model   N o .  

1 1 5 D P - 3 - E - M 1   s e n s o r   m a n u f a c t u r e d   by  R o s e m o n t ,   I n c . ,   o f  

M i n n e a p o l i s ,   M i n n e s o t a .  

A  f l o w m e t e r   29  i s   l o c a t e d   in  i n l e t   c o n d u i t   3 

u p s t r e a m   of  t h e   p n e u m a t i c a l l y   o p e r a t e d   r e g u l a t i n g   v a l v e   1 1 .  

The  p u r p o s e   of   t h e   f l o w m e t e r   29  i s   to  p r o v i d e   a  m e a n s   o f  

m o n i t o r i n g   t h e   f e e d w a t e r   f l o w   i n t o   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   3 0 0  

of  t h e   b o i l e r - a s s e m b l y   100.   F l o w m e t e r   29  i s   p r e f e r a b l y   a  

Model  FMI  t h e r m a l   f l o w m e t e r   m a n u f a c t u r e d   by  t h e   T h e r m a l  

I n s t r u m e n t   C o r p o r a t i o n   of  T r e v o s e ,   P e n n s y l v a n i a .   T h e  

o u t p u t   of  f l o w m e t e r   29  i s   v i s u a l l y   d i s p l a y e d   on  a  c o n t r o l  

p a n e l   ( n o t   shown)   s e p a r a t e   f rom  t h e   f r a m e   a s s e m b l y   7 0 0  

w h i c h   h o l d s   t o g e t h e r   a l l   of  t h e   m e c h a n i c a l   c o m p o n e n t s   o f  

t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1 .  

The  w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   t he   f l o w m e t e r   29  i s  

h e a t e d   by  an  e l e c t r i c a l l y - p o w e r e d   p r e - h e a t e r   31  b e f o r e   i t  

e n t e r s   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y  

t h r o u g h   c o n d u i t   58.  The  g e n e r a l   p u r p o s e   of  t h e   p r e - h e a t e r  

31  i s   to   a c c u r a t e l y   s i m u l a t e   t he   t h e r m a l   c o n d i t i o n   of  t h e  

f e e d w a t e r   in   a  s e l e c t e d   p o r t i o n   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .   T h i s   f u n c t i o n   w i l l   b e c o m e   c l e a r  

i f   one  c o n s i d e r s   t he   t h e r m a l   c o n d i t i o n s   of  t h e   f e e d w a t e r  

s u r r o u n d i n g   d i f f e r e n t   s e c t i o n s   of  t he   t u b e s h e e t   of  a n  

a c t u a l   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .   In  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a -  

t o r s ,   t h e   f e e d w a t e r   a r r i v e s   in  a  r e l a t i v e l y   c o o l   s t a t e  

t h r o u g h   t h e   t u b e   w r a p p e r   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e ,   and  b e c o m e s  

p r o g r e s s i v e l y   h o t t e r   as  i t   f l o w s   t o w a r d   t h e   c e n t e r   of  t h e  

a r r a y   of  U - s h a p e d   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   e x t e n d i n g   o u t   of  t h e  

t u b e s h e e t   of  t h e   g e n e r a t o r .   H e n c e ,   t h e   t h e r m a l   f l u x   of  t h e  

f e e d w a t e r   d e p e n d s   in  p a r t   on  i t s   p a r t i c u l a r   r a d i a l   p o s i t i o n  

w i t h   r e s p e c t   to  t h e   t u b e s h e e t   of  t h e   b o i l e r .   T h i s   h e a t  

f l u x   i s   f u r t h e r   d e p e n d e n t   on  w h e t h e r   t h e   f e e d w a t e r   i s  



p a s s i n g   o v e r   e i t h e r   t h e   " h o t   l e g s "   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e  

t u b e s   ( i . e . ,   t h o s e   l e g s   in   w h i c h   t h e   n u c l e a r - h e a t e d   w a t e r  

e n t e r s   t he   s e c o n d a r y   s i d e   of  t he   b o i l e r ) ,   or  t h e   " c o l d  

l e g s "   of  t h e s e   t u b e s   ( t h r o u g h   w h i c h   t h e   n u c l e a r - h e a t e d  

w a t e r   l e a v e s   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   of   t h e   b o i l e r ) . "   A c c o r d -  

i n g l y ,   i f   t h e   t h e r m a l   c o n d i t i o n s   s u r r o u n d i n g   a  p a r t i c u l a r  

s e c t i o n   of  t h e   t u b e s h e e t   of  t h e   n u c l e a r   g e n e r a t o r   a r e   to  b e  

a c c u r a t e l y   s i m u l a t e d ,   t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

f e e d w a t e r   in  t h i s   s e c t i o n   mus t   be  d u p l i c a t e d .   H e a t   i s   a  

c a t a l y s t   to  t h e   c o r r o s i v e   p r o c e s s e s   s u r r o u n d i n g   t he   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e s ,   and  any  i n a c c u r a c i e s   in   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   f e e d w a t e r   in   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100  w i l l   c a u s e   i n a c c u r a c i e s   in   t h e   r a t e   of  c o r r o -  

s i o n   in   t he   s a m p l e   t u b e s .   M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e   r a t e   o f  

c o r r o s i o n   i s   e x p o n e n t i a l l y   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   a m b i e n t  

f e e d w a t e r   t e m p e r a t u r e ,   even   s m a l l   i n a c c u r a c i e s   in   t h e  

f e e d w a t e r   t e m p e r a t u r e   w i l l   r e s u l t   in   l a r g e   e r r o r s   in   t h e  

t u b e   c o r r o s i o n   r a t e .   The  p r e - h e a t e r   31,  by  a f f o r d i n g   a n  

a c c u r a t e   c o n t r o l   of   t he   t e m p e r a t u r e   of  t h e   f e e d w a t e r  

e n t e r i n g   t he   p r i m a r y   s i d e   300  of  b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 ,  

a l l o w s   the   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r  1   to   a c c u r a t e l y   d u p l i c a t e  

t h e   r a t e   a t   w h i c h   c o r r o s i o n   o c c u r s   in   t h e   t u b e s   of  t h e  

n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d   a l o n g   any  s e l e c t e d  

s e c t i o n   of  t h e   t u b e s h e e t .  

The  p r e - h e a t e r   31  i s   g e n e r a l l y   f o r m e d   f rom  a  

h o u s i n g   33  h a v i n g   an  i n l e t   35  and  an  o u t l e t   37.  A  p l u r a l i -  

t y   of  e l e c t r i c a l   c a r t r i d g e   h e a t e r s   40  a r e   d i s p o s e d   w i t h i n  

t h e   h o u s i n g   33  of  t h e   p r e - h e a t e r   31.  The  s t r u c t u r e   o f  

t h e s e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   40  i s   e s s e n t i a l l y   i d e n t i c a l   to  t h e  

s t r u c t u r e   of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  u t i l i z e d   in  t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100,   w h i c h   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in  d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   b o t h   t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   40  of  t h e   p r e - h e a t e r   31  

and  t he   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  u s e d   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   1 0 2  

of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100  a re   p r e f e r a b l y   e n c a p s u l a t e d  
w i t h i n   two  w a l l s   of  I n c o n e l   in  o r d e r   to  r e d u c e   t he   p r o b a -  

b i l i t y   of  h e a t e r   r u p t u r e ,   w h i c h   w o u l d   h a v e   p a r t i c u l a r l y  



s e r i o u s   c o n s e q u e n c e s   on  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100.  S o m e t i m e s   p i n h o l e   l e a k s   fo rm  in   t h e  

w a l l s   of   t h e   r o d - s h a p e d   c a s i n g s   of  t h e s e   h e a t e r s   due  t o  

p i t t i n g .   Such   p i n h o l e   l e a k s   c o u l d   a l l o w   w a t e r   to  a c c u m u -  

l a t e   b e t w e e n   t h e   m a g n e s i u m   o x i d e   or  a l u m i n u m   o x i d e   i n s u l a -  

t i o n   of   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t   and  t h e   c y l i n d r i c a l   c a s i n g  

s u r r o u n d i n g   i t .   I f   such   w a t e r   were   p r e s e n t   w i t h i n   t h e  

c a s i n g   when  t h e   h e a t e r   e l e m e n t   was  a c t u a t e d ,   t h e   r e s u l t i n g  

r a p i d   t r a n s f o r m a t i o n   of  t h e   w a t e r   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e  

c a s i n g   i n t o   s t e a m   c o u l d   c a u s e   t h e   m e t a l l i c   c a s i n g   t o  

" z i p p e r "   a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   t h e r e b y   c o n t a m i n a t i n g  

t h e   f e e d w a t e r   f l o w i n g   i n t o   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  w i t h   t h e  

m a g n e s i u m   o x i d e   or  a l u m i n u m   o x i d e   i n s u l a t i o n   s u r r o u n d i n g  

t h e   h e a t i n g   e l e m e n t .   Such  c o n t a m i n a t i o n   c o u l d   r u i n   t h e  

r e s u l t s   of   t h e   p a r t i c u l a r   t e s t   in   w h i c h   t h e   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r   was  e n g a g e d .   S i n c e   s u c h   t e s t s   can   c o v e r   t i m e  

p e r i o d s   as  l o n g   as  t h r e e   m o n t h s ,   t h e   r e s u l t i n g   l o s s   o f  

i n v e s t m e n t   in   t ime   and  e f f o r t   c o u l d   be  c o n s i d e r a b l e .  

H o w e v e r ,   t h e   p r o v i s i o n   of  a  d o u b l e   w a l l   of  I n c o n e l   in   t h e  

c a r t r i d g e   h e a t e r   40  r e n d e r s   t h e   p r o b a b i l i t y   of  s u c h   a  

h e a t e r   r u p t u r e   and  c o n s e q u e n t l y   f o i l e d   t e s t   r e s u l t   e x t r e m e -  

ly  u n l i k e l y .  

The  amoun t   of  e l e c t r i c   c u r r e n t   w h i c h   i s   c o n d u c t e d  

t h r o u g h   t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   40  i s   r e g u l a t e d   by  a  

s i l i c o n - c o n t r o l l e d   r e c t i f i e r   (o r   SCR)  44.  The  o u t p u t   o f  

SCR  44  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   i n p u t   l e a d s   of  t h e  

c a r t r i d g e   h e a t e r s   40  by  p o w e r   c a b l e   42.  The  i n p u t   of  SCR 

44  i s   c o n n e c t e d   to  a  2 2 0 - v o l t ,   t h r e e - p h a s e   s o u r c e   o f  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   v i a   p o w e r   c a b l e   46.  The  g a t e   of   SCR  4 4  

is   c o n n e c t e d   to  o u t p u t   m o d u l e   50  of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21  by  c a b l e   48.  T h e  a m o u n t   of  c u r r e n t   g e n e r a t e d   b y  

t he   o u t p u t   m o d u l e   50  i s   c o n t r o l l e d   by  the   c u r r e n t   g e n e r a t e d  

by  i n p u t   m o d u l e   52.  I n p u t   m o d u l e   i s   in  t u r n   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   to  t h e   o u t p u t   of  a  t h e r m o c o u p l e   344  d i s p o s e d  

w i t h i n   t h e   f e e d w a t e r   p r e s e n t   in  t he   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  by  way  of  c a b l e   54.  The  c e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t   21  i s   p r o g r a m m e d   to  m a i n t a i n   t h e  



t e m p e r a t u r e   of  t he   f e e d w a t e r   e n t e r i n g   t h e   s e c o n d a r y   s i d e  

300  to   w i t h i n   a  d e s i r e d   r a n g e   by  means   of  t h e   f e e d b a c k   l o o p  

f o r m e d   by  t h e   g a t e - c a b l e   48,  t he   o u t p u t   m o d u l e   50,  t h e  

i n p u t   m o d u l e   52,  a n d   t he   t h e r m o c o u p l e   c a b l e   54.  In  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   SCR  44  ( and   a l l   o t h e r   S C R s " u t i l i z e d  

in   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1)  i s   w i r e d   to   o p e r a t e   as  a  

z e r o - v o l t a g e d   s w i t c h   ( r a t h e r   t h a n   a  p h a s e - a n g l e   t y p e  

s w i t c h )   in   o r d e r   to   m i n i m i z e   t h e   u n w a n t e d   p r o d u c t i o n   o f  

h i g h e r   h a r m o n i c s   w h i c h   can   be  d i s r u p t i v e   to   t h e   o p e r a t i o n  

of  t h e   e l e c t r o n i c   e q u i p m e n t   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1 .  

T u r n i n g   now  to  t h e   makeup   w a t e r   s y s t e m   60  w h i c h  

s u p p l i e s   w a t e r   to  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100,  such   makeup   w a t e r   i n i t i a l l y   e n t e r s   t h e   i n l e t  

c o n d u i t   62,  where   i t   f l o w s   p a s t   m a n u a l   s h u t - o f f   v a l v e   6 4 .  

M a n u a l   s h u t - o f f   v a l v e   64,  l i k e   t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d  

s h u t - o f f   5  of  t he   f e e d w a t e r   s y s t e m   2,  i s   n o r m a l l y   u s e d   t o  

i s o l a t e   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  f rom  t he   makeup   w a t e r   s y s t e m  

60  o n l y   when  the   m o t o r i z e d   s h u t - o f f   v a l v e   94  i s   i n o p e r a -  

t i v e .   A c c o r d i n g l y ,   m a n u a l   s h u t - o f f   v a l v e   64  i s   a l m o s t  

a l w a y s   o p e n .   U p s t r e a m   of  t h e   m a n u a l   s h u t - o f f   v a l v e   64  i s   a  

p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   pump  66  w h i c h   i s   f l a n k e d   on  i t s   i n l e t  

and  o u t l e t   s i d e s   by  c h e c k   v a l v e s   68a  and  68b.   The  pump  66 

i s   p o w e r e d   by  an  e l e c t r i c a l   m o t o r   w h i c h   may  be  a c t u a t e d   b y  

means   of  a  r e l a y   67.  T h i s   r e l a y   67  i s   in   t u r n   c o n t r o l l e d  

by  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  in   a  m a n n e r   w h i c h   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in   more  d e t a i l   h e r e i n a f t e r .  

U p s t r e a m   of  t he   o u t l e t   of  pump  66  a r e   h y d r a u l i c  
i n t e r s e c t i o n s   69  and  78.  At  t h e s e   i n t e r s e c t i o n s ,   s o m e  o f  

t h e   f l o w   of  w a t e r   l e a v i n g   t h e   o u t l e t   of  t h e   pump  66  i s   u s e d  

to  p r i m e   t he   p r e s s u r e   s e n s i n g   l i n e s   of  t h e   l i q u i d   l e v e l  

s e n s o r s   27,  86  and  429  d u r i n g   e i t h e r   an  i n i t i a l   s t a r t - u p   o r  

a  "wet   l a y - u p "   of  t h e   g e n e r a t o r   1  by  o p e n i n g   m a n u a l   v a l v e s  

72  and  432,  r e s p e c t i v e l y .   When  t h e   m a n u a l   v a l v e s   72  a n d  

432  a r e   o p e n e d ,   w a t e r   f l o w s   i n t o   t h e   h y d r a u l i c   l i n e s   7 0 a ,  
80  and  70b  f o r m i n g   t h e   h y d r a u l i c   i n t e r s e c t i o n s   69  and  7 8 ,  
and  t h e n c e   t h r o u g h   t h e   p r e s s u r e   s e n s i n g   l i n e s   76a ,   90a  a n d  
430  of  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r s   27,  86  and  429,   r e s p e c t i v e l y .  



Each   of  t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r s   27,  86  and  429  i n c l u d e  

p u r g e   v a l v e s   74,  84  and  434  f o r   p e r i o d i c a l l y   d r a i n i n g   a n d  

c l e a n i n g   t h e   i n t e r i o r s   of  t h e s e   d e v i c e s .  

The  o u t p u t   of  t h e   makeup   w a t e r   pump  66  f l o w s   i n t o  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100"  t h r o u g h  

m a n u a l   s h u t - o f f   v a l v e   92  and  m o t o r i z e d   f l o w   c o n t r o l   v a l v e  

94,  as  i n d i c a t e d .   Manua l   s h u t - o f f   v a l v e   92  i s   n o r m a l l y  

n e v e r   c l o s e d   u n l e s s   t h e r e   i s   some  f a i l u r e   of  t he   m o t o r i z e d  

f l o w   c o n t r o l   v a l v e   94.  L i k e   m o t o r i z e d   v a l v e   7  p r e v i o u s l y  

d i s c u s s e d ,   m o t o r i z e d   v a l v e   94  i s   a  b a l l - t y p e   v a l v e   h a v i n g  

p o s i t i v e   and  r e l i a b l e   s h u t - o f f   c h a r a c t e r i s t i c s .   Bo th   t h e  

v a l v e   94  and  t h e   a c t u a t i o n   of  t h e   pump  66  a r e   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   o u t p u t   of  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  a c t i n g   t h r o u g h   t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21.  To  u n d e r s t a n d   how  t h i s   c o n t r o l  

i s   a c c o m p l i s h e d ,   a  s p e c i f i c   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   f u n c t i o n  

of  a l l   t h e   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   l i n e s   and  e l e c t r i c a l   c a b l e s  

c o n n e c t e d   to   t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  i s   n e c e s s a r y .  

L i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  i n c l u d e s   a  p a i r   of  p r e s -  

s u r e   s e n s i n g   l i n e s   90a  and  90b  h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d   t o  

t h e   u p p e r   and  l o w e r   p o r t i o n s   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  t h r o u g h   a  m a n i f o l d   v a l v e   88.  L ike   t h e  

m a n i f o l d   v a l v e   28  of  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   27,  t h i s   m a n i f o l d  

v a l v e   88  a l l o w s   t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  to  be  f l u i d l y  

d i s c o n n e c t e d   f rom  i t s   h y d r a u l i c   s e n s i n g   l i n e s   w i t h o u t  

s h u t t i n g   down  t h e   e n t i r e   g e n e r a t o r   1  in   t he   e v e n t   i t  

b e c o m e s   n e c e s s a r y   to  r e p l a c e   or  r e p a i r   i t .   F u r t h e r   l i k e  

l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   27,  s e n s o r   86  i n c l u d e s   b o t h   a  p u r g e  
v a l v e   84  f o r   c l e a n i n g   p u r p o s e s ,   and  a  v a l v e   82  f o r   c o n n e c t -  

i n g   t he   b a s e   of  t he   s e n s o r   86  to  t h e   makeup   w a t e r   f l o w i n g  

ou t   of  t he   o u t l e t   of  pump  66  f o r   p r i m i n g   p u r p o s e s   d u r i n g  

s t a r t - u p .   The  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  p r o d u c e s   an  e l e c t r i -  

c a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t he   l e v e l   of  t h e   l i q u i d   in   t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  w h i c h   i s   t r a n s m i t t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e  

95  of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  means   of  a  c a b l e  

96.  The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  i s   in  t u r n   c o n n e c t e d   t o  

o u t p u t   m o d u l e s   97a ,   97b  by  c a b l e s   98a ,   98b,   r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e   m o d u l e s   97a ,   97b  c o n t r o l   t h e   s t a t e   of  t h e   pump  m o t o r  



r e l a y   67,  as  w e l l   as  t h e   o u t p u t   of  a  p o w e r   c a b l e   9 8 b  

c o n n e c t e d   to   t h e   m o t o r   of  t h e   m o t o r i z e d   f l o w   v a l v e   9 4 .  

When  t h e   s i g n a l   r e c e i v e d   by  t h e   i n p u t   m o d u l e   95  f r o m   t h e  

l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  v i a   c a b l e   96  i n d i c a t e s   t h a t   t h e  

l e v e l   of  t h e   w a t e r   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  i s   t o o - - l o w ,   t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   w i l l   s i m u l t a n e o u s l y   c l o s e   t h e   r e l a y  

67  to  s t a r t   t h e   p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   pump  66,  and  o p e n   t h e  

f l ow  r e g u l a t i n g   v a l v e   94  by  way  of  o u t p u t   m o d u l e s   9 7 a ,   9 7 b ,  

r e s p e c t i v e l y .  

N o r m a l l y ,   once   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  i s   p r i m e d   t o  

p r o v i d e   an  a d e q u a t e   w a t e r   i n v e n t o r y   a r o u n d   t h e   h e a t e r  

a s s e m b l y   150  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102,  no  new  w a t e r   w i l l  

need   to  be  i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   p r i m a r y   s i d e   102 .   I n  

o p e r a t i o n ,   t h e   t h e r m o s y p h o n   m e c h a n i s m   w i t h i n   t h e   p r i m a r y  

s i d e   102  ( w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   in   more  d e t a i l   h e r e i n a f -  

t e r )   c o n s t a n t l y   c i r c u l a t e s   t h e   w a t e r   i n v e n t o r y   t h r o u g h   t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  in   " c l o s e d   l o o p "   f a s h i o n .   H o w e v e r ,   i f  

c o r r o s i o n   s h o u l d   c a u s e   one  of  t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,  

258c  or  258d   to   c r a c k   d u r i n g   a  t e s t ,   some  l e a k a g e   w o u l d  

o c c u r   b e t w e e n   t h e   w a t e r   in  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  and  t h e  

w a t e r   in  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 .  

Under   such   c i r c u m s t a n c e s ,   t he   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86  w o u l d  

d e t e c t   a  l o w e r i n g   of  t h e   w a t e r   l e v e l   in   t h e   p r i m a r y   s i d e  

102 ,   and  w o u l d   open   t he   f l ow  c o n t r o l   v a l v e   94  and  s t a r t  

makeup  w a t e r   pump  66  in  the   m a n n e r   h e r e t o f o r e   d e s c r i b e d .  

The  makeup   w a t e r   u s e d   in  t h e   makeup   w a t e r   s y s t e m   60  i s  

p r e f e r a b l y   d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r ,   f o r . t w o   r e a s o n s .  

F i r s t ,   t h e   u se   of  such  w a t e r   m i n i m i z e s   t h e   a m o u n t   o f  

c o r r o s i o n   and  s l u d g e   d e p o s i t s   w h i c h   may  a c c u m u l a t e   w i t h i n  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100  o v e r   t i m e .  

S e c o n d ,   s u c h   w a t e r   w i l l   have   t h e   l e a s t   e f f e c t   u p o n   t h e  

c h e m i s t r y   of  t h e   w a t e r   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of   t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100,   s h o u l d   a  c r a c k e d   s a m p l e   t u b e   c a u s e  
w a t e r   in  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  to   l e a k   i n t o   the   s e c o n d a r y  
s i d e   3 0 0 .  

W i t h   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e   2A,  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100  g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   a  p r i m a r y   s i d e   102  h a v i n g  



a  h e a t e r   a s s e m b l y   150  f o r   v a p o r i z i n g   t h e   w a t e r   i n v e n t o r y  
c o n t a i n e d   t h e r e i n ,   a  t u b e s h e e t   240  in   w h i c h   the   s a m p l e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d   a r e   m o u n t e d ,   and  a  

s e c o n d a r y   s i d e   300  t h r o u g h   w h i c h   f e e d w a t e r   from  t he   p r e v i -  

o u s l y   d e s c r i b e d   f e e d w a t e r   s y s t e m   2  i s   c o n v e r t e d   t o ' - . s t e a m   b y  
t h e   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   e x t e n d i n g   ou t   of  t h e  

t u b e s h e e t   2 4 0 .  

T u r n i n g   s p e c i f i c a l l y   now  to   F i g u r e s   2A  and  1B ,  
t h e   e x t e r i o r   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  i s   f o r m e d   f rom  a  

c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   104  h a v i n g   a  f l o o r   cap  106.  F l o o r   c a p  
106  i n c l u d e s   a  d r a i n   b o r e   113a  w h i c h   t e r m i n a t e s   in  a  d r a i n  

c o u p l i n g   113b  f o r   c l e a n i n g   p u r p o s e s .   As  i s   s c h e m a t i c a l l y  
i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1B,  t h e   d r a i n   c o u p l i n g   113b  i s  

f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   a  p u r g e   l i n e   by  way  of  p u r g e   v a l v e  

114.   T w e l v e   t u b e   c o m p r e s s i o n   f i t t i n g s   (o f   w h i c h   o n l y   t w o ,  
108a  and  108b ,   a r e   shown)   a re   s c r e w e d   i n t o   b o r e s   ( n o t   s h o w n  

in   the   f l o o r   cap   1 0 6 ) .   T h e s e   c o m p r e s s i o n   f i t t i n g s   h o u s e  

t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  of  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150.  E a c h  

of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  t e r m i n a t e s   in   a  power   c a b l e  

109  f o r   t r a n s m i t t i n g   power   to   t h e   h e a t e r   e l e m e n t   i n s i d e  

e a c h   of  t h e   h e a t e r s   160.  As  i s   f u r t h e r   s c h e m a t i c a l l y  
i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1B,  t he   i n t e r c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e  

power   c a b l e s   109  and  a  s o u r c e   of  2 2 0 - v o l t ,   t h r e e - p h a s e  

power   i s   made  by  way  of  a  z e r o - s w i t c h   SCR  110.  The  g a t e   o f  

SCR  110  i s   c o n n e c t e d   to  o u t p u t   m o d u l e   111  of  t he   c e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  way  of  an  e l e c t r i c   c a b l e   112.  T h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  w i l l   open   t h e   g a t e   of  t h e   SCR 

112  to  an  e x t e n t   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   s i g n a l s   i t   r e c e i v e s  

f rom  b o t h   a  t h e r m o c o u p l e   142  p l a c e d   o v e r   t h e   h e a t e r   a s s e m -  

b l y   150  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102,   and  a  w a t t   m e t e r   146  w h i c h  

i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   p o w e r   i n p u t   c a b l e   1 4 8  

l e a d i n g   i n t o   t h e   SCR  110.   The  n o r m a l   mode  of  c o n t r o l   i s   t o  

f i x   t h e   p r i m a r y   b o i l i n g   t e m p e r a t u r e   to  w i t h i n   a  d e s i r e d  

r a n g e ,   and  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  a c t u a t e s   t h e   g a t e  
of  t h e   SCR  110  to  t he   e x t e n t   n e c e s s a r y   to  b r i n g   the   w a t e r  
w i t h i n   t he   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100  t o  
w i t h i n   t h i s   d e s i r e d   t e m p e r a t u r e   r a n g e ,   as  s e n s e d   by  t h e  



t h e r m o c o u p l e   142.  An  a l t e r n a t i v e   mode  of  c o n t r o l   f i x e s   t h e  

s u r f a c e   h e a t   f l u x   on  t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   158b,   258c   a n d  

2 5 8 d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  w i l l  

a c t u a t e   t h e   g a t e   of  SCR  110  to  p r o d u c e   t h e   w a t t   o u t p u t   o f  

t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150  to  t he   d e s i r e d   v a l u e   as  m e a s u r e d   b y  

t h e   w a t t   m e t e r   146.   H o w e v e r ,   i f   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21  s e n s e s   by  means   of  t h e r m o c o u p l e   169  ( F i g u r e   2 C )  

t h a t   t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  a r e   o p e r a t i n g   a t   an  e x c e s -  

s i v e   t e m p e r a t u r e ,   i t   w i l l   a c t u a t e   an  a l a r m   c i r c u i t   ( n o t  

shown)   to  i n f o r m   t h e   o p e r a t o r .   At  a  c e r t a i n   u p p e r   l i m i t ,  

t h i s   a l a r m   c i r c u i t   w i l l   a l s o   a u t o m a t i c a l l y   s h u t   down  t h e  

h e a t e r   a s s e m b l y   150 .   The  u p p e r   edge   of  t h e   f l o o r   cap  1 0 6  

of  t h e   p r i m a r y   s i d e   106  t e r m i n a t e s   in   an  a n n u l a r   f l a n g e  

116,   as  s h o w n .  

A  c l a m p i n g   a s s e m b l y   115  d e t a c h a b l y   c o n n e c t s   t h e  

f l o o r   cap  106  to   t h e   c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   104  of  t h e   p r i m a r y  

s i d e   102.  In  t h i s   c l a m p i n g   a s s e m b l y   115,   t h e   u p p e r   a n n u l a r  

f l a n g e   116  of  t h e   f l o o r   cap  106  a b u t s   t h e   b o t t o m   a n n u l a r  

f l a n g e   120  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104  t h r o u g h   a  

s e a l i n g   r i n g   118.   A  G r a y l o c G - t y p e   c l a m p   122  h a v i n g   a n  

a n n u l a r   g r o o v e   124  w h i c h   i s   t a p e r e d   on  i t s   s i d e s   r e c e i v e s  

t h e   a n n u l a r   f l a n g e s   116,   120  of  b o t h   t h e   f l o o r   cap  106  a n d  

t h e   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104.  The  t a p e r e d   s i d e s   of  t h i s  

a n n u l a r   g r o o v e   124  c o m p r e s s   t h e s e   f l a n g e s   116,   120  t o g e t h e r  

a g a i n s t   t h e   s e a l i n g   r i n g   118  in  p r e s s u r e   and  f l u i d   s e a l i n g  

e n g a g e m e n t .  

The  c l a m p i n g   a s s e m b l y   115  i n c l u d e s   two  s e m i c i r -  

c u l a r   h a l v e s ,   of  w h i c h   o n l y   c lamp  122  i s   shown  in  F i g u r e  

2A.  H o w e v e r ,   t h e   e n d s   of  e a c h   of  t h e   s e m i c i r c u l a r   c l a m p  
h a l v e s   t e r m i n a t e   in  s t u d - r e c e i v i n g   f l a n g e s   w h i c h   a r e  

d e s i g n a t e d   126a ,   126b  w i t h   r e s p e c t   to  c l a m p   h a l f   1 2 2 .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   s t u d   f l a n g e s   of  e a c h   of  t h e   c l amp   h a l v e s  

i n c l u d e   m u t u a l l y - r e g i s t e r i n g ,   s t u d   r e c e i v i n g   h o l e s   w h i c h  

a r e   d e s i g n a t e d   1 2 8 a ,   128b  and  130a ,   130b  w i t h   r e s p e c t   t o  

c l a m p   h a l f   122.  When  t h e   s t u d   f l a n g e s   of  t h e   two  c l a m p  
h a l v e s   a re   s q u e e z e d   t o g e t h e r   by  n u t s   w h i c h   a r e   t h r e a d e d l y  

e n g a g e d   o n t o   t h e   e n d s   of  t he   s t u d s ,   t h e   t a p e r e d   s i d e s   o f  



t h e   a n n u l a r   g r o o v e   124  in   t he   c l a m p   h a l f   122  f o r c e f u l l y  

w e d g e s   t h e   a n n u l a r   f l a n g e   116  of  t h e   f l o o r   cap  and  t h e  

a n n u l a r   f l a n g e   120  of  t he   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104  a g a i n s t  

t h e   s e a l i n g   r i n g   118  d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   two  f l a n g e s   1 1 6  

and  1 2 0 .  

D i s p o s e d   a b o v e   t he   c l a m p i n g   a s s e m b l y   115  on  t h e  

r i g h t   s i d e   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104  i s   a  f i l l   p o r t  

132  t h r o u g h   w h i c h   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   makeup   w a t e r  

s y s t e m   60  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d .   L o c a t e d   on  t h e   l e f t  

s i d e   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   a r e   a  p a i r   of  f l u i d   l e v e l  

p o r t s   133  and  134  w h i c h   a re   c o n n e c t e d   to  t he   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   h y d r a u l i c   p r e s s u r e   s e n s i n g   l i n e s   90b  and  90a  o f  

l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   86.  L o c a t e d   n e a r   t he   t o p   of  t h e  

p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104  i s   a  t h r e a d e d   t h e r m o c o u p l e   p o r t  

138  w h i c h   h o u s e s   a  t h e r m o c o u p l e   f i t t i n g   140  c o n t a i n i n g   t h e  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   t h e r m o c o u p l e   142.  As  i s   s c h e m a t i c a l l y  

i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1B,  t h e   o u t p u t   of  t h e r m o c o u p l e   142  i s  

c o n n e c t e d   to  i n p u t   m o d u l e   143  of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21,  and  s e r v e s   to  c o n t r o l   t h e   SCR  110  w h i c h   r e g u l a t e s  

t h e   amount   of  p o w e r   a d m i t t e d   to  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   1 5 0  

w i t h i n   t he   p r i m a r y   s i d e   102.  The  p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   1 0 4  

t e r m i n a t e s   in  a  t o p   a n n u l a r   f l a n g e   149  as  i n d i c a t e d .  

The  i n t e r i o r   of  t he   p r i m a r y   s i d e   102  i n c l u d e s   t h e  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   h e a t e r   a s s e m b l y   150.  G e n e r a l l y  

s p e a k i n g ,   t h e   e x t e r i o r   of  t he   h e a t e r   a s s e m b l y   150  i s   f o r m e d  

by  a  c y l i n d r i c a l   s h r o u d   152  w h i c h   d e f i n e s   an  a n n u l a r   s p a c e  
b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l   of  t he   c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   104  a n d  

t he   o u t e r   s u r f a c e   of  t he   s h r o u d   152.  T h i s   a n n u l a r   s p a c e  
154  f u n c t i o n s   as  a  f  low  p a t h   f o r   t h e   c o n d e n s a t e   w h i c h   i s  

c o n s t a n t l y   f o r m i n g   and  r u n n i n g   down  t h e   i n s i d e   w a l l s   of  t h e  

c y l i n d r i c a l   h o u s i n g   104  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  f rom  t h e  

t h e r m o s y p h o n   m e c h a n i s m   f o r m e d   by  t h e   i n t e r a c t i o n   b e t w e e n  

t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150,  t he   s a m p l e   t u b e s   258a ,   258b ,   2 5 8 c  

and  258d,   and  t h e   r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   270b ,   270c  and  2 7 0 d ,  

and  the   d o w n c o m e r   t u b e s   170a ,   170b,   170c ,   170d,   170e  a n d  

1 7 0 f .   The  i n t e r i o r   s u r f a c e   of  t h e   s h r o u d   s u r r o u n d s   a  p a i r  

of  s u p p o r t   p l a t e s   156a ,   156b  h a v i n g   a  m u t u a l l y   r e g i s t e r i n g  



a r r a y   of  a p e r t u r e s   158,  w h i c h   i s   b e s t   s e e n   w i t h   r e f e r e n c e  

to  F i g u r e   2B.  T h e s e   s u p p o r t   p l a t e s   156a ,   156b  s e r v e   t o  

s u p p o r t   and  s p a c e   t h e   p l u r a l i t y   of  c a r t r i d g e   h e a t e r s   1 6 0  

w h i c h   a re   s l i d a b l y   i n s e r t e d   i n t o   m u t u a l l y   r e g i s t e r i n g   p a i r s  

of  a p e r t u r e s   158  e x i s t i n g   w i t h i n   t h e s e   p l a t e s .  

F i g u r e   2C  i l l u s t r a t e s   t h e   s p e c i f i c   s t r u c t u r e   o f  

t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  u s e d   b o t h   in   t h e   h e a t e r   a s s e m b l y  

150,  as  w e l l   as  t h e   p r e - h e a t e r   31.  Each   of  t h e   c a r t r i d g e  

h e a t e r s   160  g e n e r a l l y   c o m p r i s e s   a  r o d - l i k e   body   161  h a v i n g  

a  d o u b l e - w a l l e d   s t r u c t u r e   162,  163.   Each   of  t h e   w a l l s   1 6 2 ,  

163  a re   p r e f e r a b l y   f o r m e d   f rom  a  h e a t - r e s i s t a n t   m e t a l ,   s u c h  

as  I n c o l l o y   800.   D i s p o s e d   w i t h i n   t h e   d o u b l e   w a l l s   162,   1 6 3  

of  I n c o l l o y   i s   a  h e a t i n g   e l e m e n t   165  s u r r o u n d e d   by  e i t h e r  

a l u m i n u m   o x i d e   or  m a g n e s i u m   o x i d e .   As  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p r e - h e a t e r   31,   t h e   p r o v i s i o n   of   a  

d o u b l e - w a l l e d   e n c l o s u r e   a r o u n d   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t   1 6 5  

s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e s   t h e   p r o b a b i l i t y   t h a t   w a t e r   w i l l   l e a k  

i n t o   t he   w a l l s   162,   163  and  a r o u n d   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t ,  

w h i c h   in  t u r n   c o u l d   c a u s e   t h e   b o d y   161  of  t h e   h e a t e r   160  t o  

b u r s t   and  c h e m i c a l l y   c o n t a m i n a t e   t h e   w a t e r   in   t h e   p r i m a r y  

s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100.   W h i l e   d o u b l e - w a l l e d  

c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  a re   t he   p r e f e r r e d   t y p e   of  h e a t e r s   f o r  

b o t h   the   p r e - h e a t e r   31  and  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150,   i t  

s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t he   d o u b l e - w a l l e d   s t r u c t u r e   i s   m o r e  

i m p o r t a n t   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   p r e - h e a t e r   31.  A  r u p t u r e d  

c a r t r i d g e   h e a t e r   h e r e   in   t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r   1  w i l l   c a u s e   an  i m m e d i a t e   c o n t a m i n a t i o n   of   t h e  

c h e m i s t r y   of  t h e   f e e d w a t e r   e n t e r i n g   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   3 0 0 ,  

w h i c h   w o u l d   v e r y   l i k e l y   r u i n   t h e   a c c u r a c y   of  t h e   s i m u l a -  

t i o n .   by  c o n t r a s t ,   i f   any  of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   1 6 0  

w i t h i n   t he   p r i m a r y   s i d e   h e a t e r   a s s e m b l y   150  s h o u l d   r u p t u r e ,  
t he   r e s u l t a n t   c h e m i c a l   c o n t a m i n a t i o n   w o u l d   p r o b a b l y   n o t  

r u i n   t he   a c c u r a c y   of  t h e   s i m u l a t i o n   u n l e s s   one  of  t h e  

s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   258c  or  258d   were   c r a c k e d   to  t h e  

e x t e n t   w h i c h   a l l o w e d   s u b s t a n t i a l   a m o u n t s   of  w a t e r   to   l e a k  

f rom  t he   p r i m a r y   s i d e   102  to  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300 .   S i n c e  

t h e   p r e s e n c e   of  s u c h   a  c r a c k e d   t u b e   w o u l d   be  u n u s u a l ,  



s i n g l e - w a l l e d   c a r t r i d g e   h e a t e r s   may  be  u s e d   in   t h e   h e a t e r  

a s s e m b l y   160  in   l i e u   of  t he   p r e f e r r e d   d o u b l e - w a l l e d   c a r -  

t r i d g e   h e a t e r s   w h i c h   s h o u l d   be  u s e d   in  t h e   p r e - h e a t e r   3 1 ;  

h o w e v e r ,   t he   u s e   of   d o u b l e - w a l l e d   c a r t r i d g e   h e a t e r s   in   b o t h  

i s   p r e f e r r e d  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   2D,  t h e   u p p e r   p o r t i o n   o f  

t h e   s h r o u d   152  of   t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150  c i r c u m s c r i b e s   a  

s h r o u d   cap  172  as  shown.   An  a n n u l a r   r e c e s s   174  c i r c u m -  

s c r i b e s   t he   p e r i m e t e r   of  t h e   cap  172  and  f o r m s   an  a n n u l a r  

s h o u l d e r   175.  The  a n n u l a r   r e c e s s   174  and  s h o u l d e r   1 7 5  

r e c e i v e   the   u p p e r   edge   of  t he   s h r o u d   152  in   t h e   a b u t t i n g  

e n g a g e m e n t   i l l u s t r a t e d .  S u c h   an  a r r a n g e m e n t   a l l o w s   t h e  

u p p e r   p o r t i o n   of  t h e   s h r o u d   to  p o s i t i v e l y   e n g a g e   t he   s h r o u d  

cap   172  w i t h o u t   an  e n l a r g e m e n t   of  t h e   c y l i n d r i c a l   d i a m e t e r  

of  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150,   w h i c h   c o u l d   o b s t r u c t   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   c o n d e n s a t e   r e t u r n   p a t h   w h i c h   i s   d e f i n e d  

b e t w e e n   t he   o u t e r   w a l l s   of  t he   s h r o u d   152  and  t h e   i n n e r  

w a l l s   of  t he   c y l i n d r i c a l   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   104.  T h e  

f a c e   of  t he   s h r o u d   cap  172  i n c l u d e s   b o r e s   f o r   r e c e i v i n g  

b o t h   d o w n c o m e r   t u b e s   170a ,   170b,   1 7 0 c ,   170d ,   170e  and  1 7 0 f ,  

as  w e l l   as  b o r e s   176a ,   176b,   1776c   and  176d  h a v i n g  

f r u s t o - c o n i c a l   r e c e s s e s   178a ,   178b ,   178c  and  178d,   f o r  

r e c e i v i n g   s t e a m   f u n n e l s   180a ,   180b ,   180c  and  180d.   T h e  

d o w n c o m e r   t u b e s   170a   t h r o u g h   170f   p r o v i d e   an  a l t e r n a t i v e  

r e t u r n   p a t h   f o r   t h e   c o n d e n s a t e   f l o w i n g   down  form  t he   i n n e r  

w a l l s   of  t he   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   2 5 8 c  

and  2 5 8 d .  

As  i s   b e s t   s e e n   in  F i g u r e   2B,  t h e   downcomer   t u b e s  

170a  t h r o u g h   170f   a r e   a r r a n g e d   in   a  r o u g h l y   p e n t a g o n a l  

c o n f i g u r a t i o n   t h r o u g h o u t   t he   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  in  t h e  

h e a t e r   a s s e m b l y   150,   w i t h   d o w n c o m e r   t u b e   170f   c e n t r a l l y  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   a r r a y   of  c a r t r i d g e   h e a t e r s   160.  T h e  

d o w n c o m e r   t u b e s   p e r f o r m   two  s p e c i f i c   and  i m p o r t a n t   f u n c -  

t i o n s .   F i r s t ,   t h e y   i n c r e a s e   t h e   h y d r a u l i c   c o n d u c t i v i t y  

a l o n g   the   c o n d e n s a t e   r e t u r n   p a t h   of  t he   t h e r m o s y p h o n  

m e c h a n i s m   by  i n c r e a s i n g   t he   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h i s  

p a t h .   S e c o n d ,   t h e y   d i r e c t   t he   c o n d e n s a t e   in  a  u n i f o r m  



p a t t e r n   t h r o u g h   t he   a r r a y   of  c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  of  t h e  

h e a t e r   a s s e m b l y   150,  t h e r e b y   f a c i l i t a t i n g   the   t r a n s f e r   o f  

h e a t   f rom  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r a   to   t h e   w a t e r   i n v e n t o r y  

w h i c h   a c c u m u l a t e s   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   p r i m a r y   s i d e   1 0 2 .  

B o t h   of  t h e s e   f u n c t i o n s   i n c r e a s e   t he   e f f i c i e n c y   of   t h e  

e v a p o r a t i n g - c o n d e n s i n g   t h e r m o s y p h o n   l o o p   b e t w e e n   t h e   s t e a m  

e n t e r i n g   t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d   f r o m  

t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150,   and  t h e   c o n d e n s a t e   w h i c h   f l o w s  

down  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e s e   t u b e s   b a c k   i n t o   t he   i n v e n t o r y  

of  w a t e r   w h i c h   a c c u m u l a t e s   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e   p r i m a r y  

s i d e   102.  T h i s   i n c r e a s e d   e f f i c i e n c y   n o t   o n l y   l o w e r s   t h e  

e n e r g y   r e q u i r e m e n t s   of  t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1,  b u t  

a l s o   i n c r e a s e s   t h e   l i f e   of  t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160  of   t h e  

h e a t e r   a s s e m b l y ,   by  i n c r e a s i n g   t h e   v o l u m e   of  r e l a t i v e l y  

c o o l e r   w a t e r   w h i c h   f l o w s   o v e r   t h e m .   H e a t e r   l i f e   e x p e c t a n c y  

i s   d e p e n d e n t   upon   the   s q u a r e   of   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   h e a t e r ;   c o n s e q u e n t l y ,   an  i n c r e a s e d   f l o w   of  r e l a t i v e l y  

c o o l e r   w a t e r   s u b s t a n t i a l l y   p r o t r a c t s   t h e   l i f e   e x p e c t a n c y   o f  

t h e   c a r t r i d g e   h e a t e r s   160.  The  f u n n e l s   180a ,   180b ,   1 8 0 c  

and  180d  l i k e w i s e   i m p r o v e   t h e   e f f i c i e n c y   of  t h i s  

t h e r m o s y p h o n   m e c h a n i s m   by  g u i d i n g   t h e   s t e a m   p r o d u c e d   by  t h e  

h e a t e r   a s s e m b l y   150  i n t o   r i s e r   t u b e s   270a ,   270b ,   270c   a n d  

270d  w h i c h   c o n d u c t   t h e   s t e a m   to   t h e   c l o s e d   e n d s   of  t h e  

s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  2 5 8 d .   As  

w i l l   be  d i s c u s s e d   in  d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,  

270b ,   270c   and  270d  p e r f o r m   an  i m p o r t a n t   f u n c t i o n   in   t h e  

t h e r m o s y p h o n   m e c h a n i s m   by  i n s u l a t i n g   t h e   s t r e a m   of  c o n d e n -  

s a t e   r u n n i n g   down  t he   i n s i d e   w a l l s   of  t he   s a m p l e   t u b e s   f r o m  

t h e   u p w a r d l y   d i r e c t e d   f l o w   of   s t e a m   w h i c h   c o u l d   c a u s e  

h e a t - b l o c k i n g   r i p p l e s   to  fo rm  in   t h e   f i l m   of  c o n d e n s a t e  

f l o w i n g   down  t h e   i n s i d e   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e s ,   t h e r e b y  

r e n d e r i n g   n o n - u n i f o r m   t h e   p a t t e r n   of  r a d i a l   and  l o n g i t u d i -  
n a l   h e a t   f l u x .  

Wi th   r e f e r e n c e   a g a i n   to   F i g u r e   1B,  p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   p r i m a r y   s i d e   i s   r e g u l a t e d   by  means  of  a  p r e s s u r e  
s e n s o r   135.  P r e s s u r e   s e n s o r   135  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d  

to  t h e   p r i m a r y   s i d e   h o u s i n g   v i a   h y d r a u l i c   l i n e   1 3 6 . 1 .  



H y d r a u l i c   l i n e   1 3 6 . 1   a l s o   i n c l u d e s   a  p r e s s u r e   g a u g e   136  f o r  

p r o v i d i n g   a  v i s u a l   p r e s s u r e   r e a d - o u t   of  t h e   p r e s s u r e   s e n s e d  

by  s e n s o r   135  f o r   t h e   o p e r a t o r   of  t he   g e n e r a t o r   1.  P r e s -  

s u r e   g a u g e   136  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  i n p u t   m o d u l e  

137  by  c a b l e   1 3 7 . 1 .   A l t h o u g h   n o t   i n d i c a t e d   in   t h e  `  d r a w i n g ,  

m o d u l e   137  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   c e n t r a l   p r o -  

c e s s i n g   u n i t   21  w h i c h   i s   p r o g r a m m e d   to  d i s c o n n e c t   t h e   p o w e r  

to  t h e   h e a t e r   a s s e m b l y   150  in   t h e   e v e n t   t h a t   s e n s o r   1 3 5  

t r a n s m i t s   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  an  o v e r - p r e s s u r e   c o n d i -  

t i o n .   J u s t   in  c a s e   s e n s o r   135  f a i l s   to  wa rn   t h e   c e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t   of  an  o v e r - p r e s s u r e   c o n d i t i o n ,   t h e   p r i m a r y  

s i d e   102  i n c l u d e s   a  p r e s s u r e   o u t l e t   p o r t   184  w h i c h   i s  

f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  a  r u p t u r e   d i s k   190  v i a   c o n d u i t s   1 8 8  

and  192.   The  r u p t u r e   d i s k   190  w i l l   b r e a k   and  r e l e a s e   s t e a m  

p r e s s u r e   form  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  

100  in   t h e   e v e n t   an  e m e r g e n c y   o v e r - p r e s s u r e   c o n d i t i o n  

a r i s e s   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   102.   P r e s s u r e   o u t l e t   p o r t   1 8 4  

i s   a l s o   f l u i d l y   c o n n e c t e d   v i a   m a n u a l l y   o p e r a b l e   v a l v e   1 8 6  

and  c o n d u i t   188  to   t h e   s t e a m   o u t l e t   c o n d u i t   346  of   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300,   and  a  vacuum  s o u r c e   200 ,   a  s o u r c e   o f  

p r e s s u r i z e d   n i t r o g e n   204,   and  a  v e n t   208  t h r o u g h   v a l v e s  

198,   and  202,   206  and  209 ,   r e s p e c t i v e l y .   When  v a l v e   186  i s  

o p e n e d ,   p r e s s u r e   o u t l e t   p o r t   184  may  be  f l u i d l y   c o n n e c t e d  

to  t h e   s t e a m   o u t l e t   c o n d u i t   346  (and   t h e n c e   to  s e c o n d a r y  

s i d e   300)   t h r o u g h   v a l v e   198.   When  v a l v e   186  i s   o p e n ,   t h e  

p r e s s u r e   o u t l e t   p o r t   184  may  f u r t h e r   be  c o n n e c t e d   to   v a c u u m  

s o u r c e   200  t h r o u g h   t h e   m a n u a l l y   o p e r a b l e   v a l v e   202 ,   t h e  

s o u r c e   of  p r e s s u r i z e d   n i t r o g e n   t h r o u g h   v a l v e   206 ,   and  t h e  

v e n t   t h r o u g h   v a l v e   209 .   P r e s s u r e   g a u g e s   203  and  207  a r e  

p n e u m a t i c a l l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   v a l v e s   202  and  206  a n d  

t h e i r   r e s p e c t i v e   vacuum  and  n i t r o g e n   s o u r c e s   200  and  2 0 4 .  

A  b a c k - p r e s s u r e   r e g u l a t o r   210  i s   p n e u m a t i c a l l y   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   v e n t   s o u r c e   208  and  v e n t   v a l v e   209,   as  i n d i c a t e d .  

The  v a l v e s   186,  198  and  206  a re   u s e f u l   in   t h e  

i n i t i a l   s t a r t - u p   of  t h e   s y s t e m ,   and  t h e   " w e t - l a y u p "   p r o -  

c e s s .   In  t h e   w e t - l a y u p   p r o c e s s ,   t he   p r i m a r y   s i d e   102  o f  

t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100  i s   f i l l e d   to  t he   p r o p e r   l e v e l   v i a  



t h e   makeup  w a t e r   s y s t e m   60,  and  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  i s  

f i l l e d   to  an  a p p r o p r i a t e   l e v e l   w i t h   f e e d w a t e r   f rom  t h e  

f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3.  N e x t ,   t h e   a i r   i n s i d e   b o t h   t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  and  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  i s   d i s p l a c e d  

w i t h   n i t r o g e n   f rom  t h e   c o m p r e s s e d   n i t r o g e n   s o u r c e   204  b y  

o p e n i n g   v a l v e s   186,   198  and  206.   The  b a c k - p r e s s u r e   r e g u l a -  

t o r   210  m a i n t a i n s   e n o u g h   b a c k   p r e s s u r e   in   t h e   n i t r o g e n  

a t m o s p h e r e   in  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  to   c o m p l e t e l y   s a t u r a t e  

w i t h   n i t r o g e n   t h e   w a t e r   p r e s e n t   in   t h e   p r i m a r y   s i d e   1 0 2 .  

V a l v e   202  a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to  p u l l   a  vacuum  on  e i t h e r  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  by  o p e n i n g   v a l v e s   202  and  186,  or  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  by  o p e n i n g   v a l v e s   202  and  198.  T h e  

a b i l i t y   to  p u l l   s u c h   a  vacuum  i s   u s e f u l   when  i t   b e c o m e s  

d e s i r a b l e   or  n e c e s s a r y   to  p u r g e   t h e   a t m o s p h e r e   in   e i t h e r  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  or  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300.   F i n a l l y ,  

v a l v e   209  a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   to  s e l e c t i v e l y   v e n t   e i t h e r  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  by  o p e n i n g   v a l v e   186,   or  t he   s e c o n d a r y  

s i d e   300  by  o p e n i n g   v a l v e   198.  A l l   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

c a p a b i l i t i e s   a re   i m p o r t a n t   b e c a u s e   t h e y   a l l o w   t he   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   1  to   s i m u l a t e   a l l   t h e   m a j o r   t e m p e r a t u r e ,  

p r e s s u r e   and  a t m o s p h e r i c   c o n d i t i o n s   w h i c h   a re   p r e s e n t  

i n s i d e   an  a c t u a l   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   d u r i n g   t h e  

w e t - l a y u p   p r o c e s s .  

T u r n i n g   b a c k   now  to  F i g u r e   2A,  t h e   u p p e r   f l a n g e  

149  of  the   p r i m a r y   s i d e   102  i s   s e a l i n g l y   e n g a g e d   by  m e a n s  
of  c l a m p i n g   a s s e m b l y   215  to  t he   l o w e r   a n n u l a r   f l a n g e   219  o f  

t h e   t u b e s h e e t   240 .   C l a m p i n g   a s s e m b l y   215  i s   a  G r a y l o c @ -  

t y p e   p r e s s u r e   c l a m p   w h i c h   d e t a c h a b l y   c o n n e c t s   t he   p r i m a r y  
s i d e   102  to  t he   t u b e s h e e t   240.   S t r u c t u r a l l y ,   i t   i s   i d e n t i -  

c a l   in  a l l   r e s p e c t s   to  t he   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   c l a m p i n g  

a s s e m b l y   115.  S p e c i f i c a l l y ,   t he   c l a m p i n g   a s s e m b l y   2 1 5  

i n c l u d e s   a  s e a l i n g   r i n g   217  d i s p o s e d   b e t w e e n   t he   u p p e r  
f l a n g e   149  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102,  and  t h e   l o w e r   f l a n g e  
219  of  the   t u b e s h e e t   240 .   A d d i t i o n a l l y ,   i t   i n c l u d e s   a  p a i r  
of  s e m i c i r c u l a r   c l a m p s ,   of  w h i c h   o n l y   c l a m p   221  i s   v i s i b l e .  

B o t h   of  t h e s e   c l a m p s   i n c l u d e   a  t a p e r e d ,   a n n u l a r   g r o o v e   2 2 3  

f o r   s q u e e z i n g   t h e   a n n u l a r   f l a n g e s   149,   219  i n w a r d l y   a g a i n s t  



t h e   s e a l i n g   r i n g   217  when  a p p r o p r i a t e   s t u d s   a re   b o l t e d   i n  

s t u d   f l a n g e s   2 2 5 a ,   225b   t h r o u g h   s t u d   h o l e s   227a ,   227b  a n d  

2 2 9 a ,   2 2 9 b .  

The  t u b e s h e e t   240  i t s e l f   i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l  

body   242  w h i c h   i s   c i r c u m s c r i b e d   by  a  t u b e s h e e t   g u a r d   h e a t  

a s s e m b l y   244 .   T h i s   h e a t   a s s e m b l y   244  i s   s c h e m a t i c a l l y  

shown  in   F i g u r e   lB.  The  t u b e s h e e t   h e a t   a s s e m b l y   2 4 4  

i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r i c a l   h e a t i n g   e l e m e n t s   2 4 6  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   to  2 4 0 - v o l t ,   s i n g l e - p h a s e   power   c a b l e s  

2 4 8 a ,   248b   t h r o u g h   a  z e r o - s w i t c h   SCR  250.   The  g a t e   of  t h e  

SCR  250  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e   2 5 1  

of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  v i a   c a b l e   252.   C e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t   21  i s   in   t u r n   c o n n e c t e d   to  i n p u t   m o d u l e  

253.   A  t h e r m o c o u p l e   254  t r a n s m i t s   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   o f  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   h e a t i n g   a s s e m b l y   244  to   t h e   i n p u t  

m o d u l e   2 5 3  t h r o u g h   c a b l e   255.   The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t  

251  c o m p a r e s   t h e   t e m p e r a t u r e   s i g n a l   t r a n s m i t t e d   to  i t   f r o m  

t h e r m o c o u p l e   254 ,   w i t h   a  p r e - p r o g r a m m e d   t e m p e r a t u r e   r a n g e ,  
and  t r a n s m i t s   an  e l e c t r i c a l   c o n t r o l   s i g n a l   a l o n g   t h e   g a t e  

of  t h e   SCR  250  w h i c h   c a u s e s   t he   SCR  250  to  r e g u l a t e   t h e  

a m o u n t   of  e l e c t r i c a l   p o w e r   t r a n s m i t t e d   to  t he   h e a t e r  

e l e m e n t s   246  in   o r d e r   to   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

t u b e s h e e t   g u a r d   h e a t   a s s e m b l y   244  w i t h i n   t he   d e s i r e d  

p r e - p r o g r a m m e d   l i m i t s .   The  t u b e s h e e t   g u a r d   h e a t   a s s e m b l y  

244  a l l o w s   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  to  s u b s t a n t i a l l y  

d u p l i c a t e   t h e   h e a t   f l u x   p a t t e r n   w h i c h   e x i s t s   in  t h e  

t u b e s h e e t   of  an  a c t u a l   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b o t h   in  t h e  

r a d i a l   d i r e c t i o n   and  a l o n g   t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e  

t u b e s h e e t .   I f   t h e   t u b e s h e e t   g u a r d   h e a t   a s s e m b l y   244  w e r e  

n o t   p r e s e n t   in   t h e   i n v e n t i o n ,   h e a t   l o s s e s   o u t   of  t he   s i d e s  

of  t h e   t u b e s h e e t   240  w o u l d   g e n e r a t e   d i s p a r i t i e s   b e t w e e n   t h e  

h e a t   f l u x   in  t h e   t u b e s h e e t   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   a n d  

t h e   h e a t   f l u x   of  t h e   t u b e s h e e t   in  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a -  
t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .  

T u r n i n g   b a c k   to  F i g u r e   2A,  t h e   c y l i n d r i c a l   b o d y  

242  of  t h e   t u b e s h e e t   240  i n c l u d e s   f o u r   b o r e s   256a ,   2 5 6 b ,  

256c  and  256d  f o r   r e c e i v i n g   t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   s a m p l e  



t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   258c  and  2 5 8 d ,   r e s p e c t i v e l y .   The  s a m p l e  

t u b e s   a r e   p r e f e r a b l y   of  t h e   same  m e t a l l i c   c o m p o s i t i o n ,  

d i a m e t e r   and  w a l l   t h i c k n e s s   as  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s  

p r e s e n t   i n   t h e   s e c o n d a r y   a i d e   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a -  

t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   ends   of  t h e   s a m p l e  

t u b e s   w h i c h   a r e   d i s p o s e d   in  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of   t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  a re   p r e f e r a b l y   c l o s e d   by  means   of  t u b e  

p l u g s   2 6 0 a ,   260b ,   260c  and  2 6 0 d ,   w h e r e a s   t h e   ends   of   t h e  

s a m p l e   t u b e s   f a c i n g   t he   p r i m a r y   s i d e   102  a r e   p r e f e r a b l y  

open  as  i n d i c a t e d   a t   262a ,   2 6 2 b ,   262c   and  2 6 2 d .  

At  t h e   t o p   of  t he   t u b e s h e e t   240,   a  s l u d g e   cup  2 6 3  

is   p r o v i d e d   w h i c h   a l l o w s   s l u d g e   s a m p l e s   t a k e n   f rom  t h e  

n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d   to  be  p l a c e d   a r o u n d  

t he   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d   i n  

o r d e r   to  t e s t   t he   c a p a c i t y   of  t h i s   s l u d g e   to   i n d u c e   c o r r o -  

s i o n   in   t h e   w a l l s   of  t h e s e   t u b e s .   A  d r a i n   b o r e   h a v i n g   a  

v e r t i c a l   s e c t i o n   264  and  a  h o r i z o n t a l   s e c t i o n   268  i s   p l a c e d  

b e n e a t h   t h e   s l u d g e   cup  263  in   o r d e r   to   a l l o w   t h e   o p e r a t o r  

of  t h e   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  to  c o m p l e t e l y   d r a i n   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  of  a l l   w a t e r ,   s h o u l d   such   d r a i n i n g  

become  d e s i r a b l e .   In  o r d e r   to  k e e p   s l u d g e   f rom  e n t e r i n g  

the   d r a i n   b o r e   s e c t i o n s   264  and  268,   a  p o r o u s   p l u g   266  i s  

p l a c e d   o v e r   t h e   t o p   of  t he   v e r t i c a l   s e c t i o n   264  in   t h e  

p o s i t i o n   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2A.  At  t h e   b o t t o m   of  t h e  

t u b e s h e e t   240 ,   r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   2 7 0 b ,   270c   and  270d   a r e  

c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,  

258c  and  258d   by  means  of  c y l i n d r i c a l   c o u p l i n g s   2 7 4 a ,   2 7 4 b ,  
274c  and  274d   w h i c h   f r i c t i o n a l l y   c o u p l e   t h e   r i s e r   t u b e s   t o  

t he   m o u t h s   of  t he   f u n n e l s   180a ,   180b ,   180c  and  180d  e x t e n d -  

ing   o u t   of  t h e   s h r o u d   cap  1 7 2 .  

As  i s   b e s t   s een   in  F i g u r e s   2E  and  2F,  t h e   r i s e r  

t u b e s   2 7 0 a ,   270b ,   270c  and  270d  a r e   c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d  
w i t h i n   t h e i r   r e s p e c t i v e   s a m p l e   t u b e s   and  e x t e n d   a l m o s t   t h e  

e n t i r e   l e n g t h   of  t h e s e   t u b e s .   The  r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   2 7 0 b ,  
270c  and  270d   s e r v e   the   i m p o r t a n t   f u n c t i o n   of  m a i n t a i n i n g   a  

r a d i a l l y   u n i f o r m   h e a t   f l u x   in  t h e   s a m p l e   t u b e s   at   any  g i v e n  

p o i n t   a l o n g   t h e i r   l o n g i t u d i n a l   a x e s   by  i n s u l a t i n g   t h e   f i l m  



of  c o n d e n s a t e   w h i c h   f l o w   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of   t h e s e  

t u b e s   f rom  t h e   f l u i d   s h e a r   w h i c h   i t   wou ld   o t h e r w i s e   e x p e r i -  

e n c e   i f   t h e y   were   e x p o s e d   to  t h e   u p c o m i n g   s t r e a m   of  s t e a m .  

As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   s u c h   s h e a r   f o r c e s   can   c a u s e  

h e a t - b l o c k i n g   r i p p l e s   to  fo rm  in  t h e   c o n d e n s a t e   f i l m   w h i c h  

w i l l   c a u s e   i r r e g u l a r i t i e s   in  t h e   d e s i r e d   h e a t   f l u x   p a t t e r n .  

In  a d d i t i o n   to  i n s u l a t i n g   t h e   f l o w   of  c o n d e n s a t e   f r o m   t h e s e  

f l u i d   s h e a r   f o r c e s ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t he   r i s e r   t u b e s  

2 7 0 a ,   2 7 0 b ,   270c   and  270d   a c t u a l l y   c r e a t e   a  p o s i t i v e  

p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   in  t h e   a n n u l u s   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e  

o u t e r   w a l l s   of  t h e   r i s e r   t u b e s   and  t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e  

s a m p l e   t u b e s .   T h i s   p o s i t i v e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   i s  

s t r o n g e s t   in  t h e   r e g i o n   n e a r   t h e   p l u g g e d   ends   of  t h e   s a m p l e  

t u b e s ,   and  h e l p s   g r a v i t y   p u l l   t h e   c o n d e n s a t e   f i l m   d o w n  

t h e s e   a n n u l a r   s p a c e s ,   t h e r e b y   f u r t h e r   i n s u r i n g   t h a t   n o  

r i p p l e s   of  f l u i d   "webs"   w i l l   fo rm  b e t w e e n   t h e   i n n e r   w a l l s  

of  t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c   and  258d  and  t h e   o u t e r  

w a l l s   of  t h e   r i s e r   t u b e s   2 7 0 a ,   2 7 0 b ,   270c  and  2 7 0 d .   T h e s e  

r i s e r   t u b e s   a l s o   a l l o w   t he   u s e   of  much  l a r g e r   s a m p l e   t u b e s  

t h a n   has   h e r e t o f o r e   been   p o s s i b l e   in  p r i o r   a r t ,   f l u x - t y p e  

s y s t e m s .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   l e n g t h   of  t he   s a m p l e   t u b e s  

2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d  may  be  up  to  t w e n t y - f o u r   i n c h e s  

b e f o r e   m a t e r i a l   v a r i a t i o n s   a p p e a r   in   t h e   h e a t - f l u x   p a t t e r n  

s u r r o u n d i n g   t h e   s a m p l e   t u b e s .   The  a b i l i t y   of  t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   to  use   s u c h   l o n g   s a m p l e   t u b e s   a l l o w s   t h e  

o p e r a t o r   to  p l a c e   s a m p l e   s u p p o r t   p l a t e s   w i t h i n   t h e   s e c o n -  

d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100  and  s u b s t a n t i a l l y  

d u p l i c a t e   t h e   t h e r m o h y d r a u l i c   c o n d i t i o n s   a r o u n d   t h e   s u p p o r t  

p l a t e   r e g i o n s   of  t he   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  

m o n i t o r e d .  

A n o t h e r   G r a y l o c ® - t y p e   c l a m p i n g   a s s e m b l y   2 8 0  

d e t a c h a b l y   c o n n e c t s   t he   u p p e r ,   a n n u l a r   f l a n g e   of  t h e  

t u b e s h e e t   276  w i t h   t h e   l o w e r   a n n u l a r   f l a n g e   284  of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300,   as  i s   b e s t   s e e n   in  F i g u r e s   2A  and  2 E .  

L i k e   t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   c l a m p i n g   a s s e m b l y   115,   t h i s  

c l a m p i n g   a s s e m b l y   280  i n c l u d e s   a  s e a l i n g   r i n g   282  and  a 

p a i r   of  s e m i c i r c u l a r   c l a m p s   2 8 6 a ,   286b  h a v i n g   t a p e r e d  



g r o o v e s   288  w h i c h   s q u e e z e   t he   a n n u l a r   f l a n g e s   276  and  2 8 4  

i n t o   t h e   s e a l i n g   r i n g   282  in   f l u i d - t i g h t   e n g a g e m e n t   w h e n  

s t u d s   2 9 6 a ,   296b  a r e   n u t - m o u n t e d   i n t o   t h e   s t u d   h o l e s   2 9 2 a ,  

292b  and  294a ,   294b  of  t h e   s t u d   f l a n g e s   2 9 0 a ,   290b  of  t h e  

c l a m p s   2 8 6 a ,   2 8 6 b .  

The  s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   i s   l a r g e l y  

f o r m e d   by  c y l i n d r i c a l   b o d y   302.   At  i t s   b o t t o m   end ,   t h i s  

c y l i n d r i c a l   body  302  i n c l u d e s   a  l i q u i d   l e v e l   p o r t   304,   a s  

w e l l   as  a  b l o w - d o w n   p o r t   306  w h i c h   r e c e i v e s   a  b l o w - d o w n  

f i t t i n g   308.  The  b l o w - d o w n   f i t t i n g   308  i s   in   t u r n   c o n n e c t -  

ed  to  b l o w - d o w n   p i p e   310.   In  o r d e r   to   g i v e   t h e   b l o w - d o w n  

c o m p o n e n t s   of  t he   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   t h e   same  r e l a t i v e  

c a p a c i t i e s   of  t he   b l o w - d o w n   c o m p o n e n t s   t h e y   s i m u l a t e   in   a  

f u l l - s c a l e   n u c l e a r   s t em  g e n e r a t o r ,   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e  

b l o w - d o w n   p i p e   310  and  t h e   t u b e s h e e t   240  i s   c a r e f u l l y  

d i m e n s i o n e d   so  t h a t   t h e   e f f e c t i v e n e s s   of   t h e   p i p e   310  i n  

d r a w i n g   t he   s l u d g e   f rom  t h e   cup  263  i s   v e r y   n e a r l y   t h e   s a m e  

as  t h e   b l o w - d o w n   p i p e   in   a  f u l l - s c a l e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a -  
t o r .   L o c a t e d   above   b o t h   t h e   l i q u i d   l e v e l   p o r t   304  and  t h e  

b l o w - d o w n   f i t t i n g   308  i s   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   315  w h i c h   i s  

f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   f e e d w a t e r  

i n l e t   s y s t e m   2.  A  s e c o n d   l i q u i d   l e v e l   p o r t   319  i s   l o c a t e d  

a b o v e   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   315.   The  l i q u i d   l e v e l   p o r t s   3 1 5  

and  319  a re   c o n n e c t e d   to  t he   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   s e n s i n g   l i n e s   76a  and  76b  c o n n e c t e d   to  t h e   l i q u i d  

l e v e l   s e n s o r   27.  L o c a t e d   a c r o s s   f rom  t h e   h i g h e s t   l i q u i d  

l e v e l   p o r t   319  i s   a  p r e s s u r e   t a p   p o r t   317 .   As  w i l l   b e  

d i s c u s s e d   h e r e i n a f t e r ,   p r e s s u r e   t a p   p o r t   317  i s   c o n n e c t e d  

to  a  p r e s s u r e   s e n s o r   375  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   p r e s s u r e   in   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   t h r o u g h   t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   2 1 .  

At  i t s   t o p ,   t h e   c y l i n d r i c a l   body   302  of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  t e r m i n a t e s   in   an  a n n u l a r   f l a n g e   3 2 1 .  

A n n u l a r   f l a n g e   321  i s   s e a l i n g l y   e n g a g e d   to  t h e   a n n u l a r  

f l a n g e   a t   t h e   l o w e r   end  of  a  b o i l e r   cap  323  by  means   o f  

c l a m p i n g   a s s e m b l y   330 .   C l a m p i n g   a s s e m b l y   330  i s   a n o t h e r  

G r a y l o c @ - t y p e   a r r a n g e m e n t   w h i c h   d e t a c h a b l y   c o n n e c t s   t h e  



b o i l e r   cap  323  to  t h e   u p p e r   end  of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   3 0 0 .  

L i k e   e a c h   of  t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   c l a m p i n g   a s s e m b l i e s  

115,   215  and  280 ,   c l a m p i n g   a s s e m b l y   330  i n c l u d e s   a  s e a l i n g  

r i n g   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   f l a n g e s   321 ,   325  of  t he   c y l i n d r i -  

c a l   body   302  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   300  and  of  t he   b o i l e r   c a p  
323 .   A d d i t i o n a l l y ,   c l a m p i n g   a s s e m b l y   330  i n c l u d e s   s e m i c i r -  

c u l a r   c l a m p s   334  i n t e r n a l l y   c i r c u m s c r i b e d   by  t a p e r e d  

g r o o v e s   336  w h i c h   f u n c t i o n   to  s q u e e z e   t h e   a n n u l a r   f l a n g e s  

321  and  325  i n t o   t h e   s e a l i n g   r i n g   332  in   p r e s s u r e - s e a l i n g  

e n g a g e m e n t .   F i n a l l y ,   e a c h   of  t h e   s e m i c i r c u l a r   c l a m p s  

i n c l u d e s   s t u d   f l a n g e s   3 3 8 a ,   338b  and  m u t u a l l y   r e g i s t e r i n g  

s t u d   h o l e s   3 4 0 a ,   340b  and  3 4 2 a ,   342b  f o r   r e c e i v i n g  

n u t - m o u n t e d   s t u d s .   The  t op   end  of  t h e   b o i l e r   cap  3 2 3  

i n c l u d e s   a  s t e a m   o u t l e t   f i t t i n g   345  a t   i t s   c e n t e r ,   and  a  

t h e r m o c o u p l e   p o r t   344  f o r   h o u s i n g   a  t h e r m o c o u p l e .   T h e  

s t e a m   o u t l e t   f i t t i n g   345  i s   c o u p l e d   to  t h e   s t e a m   c o n d u i t  

346  as  i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1B.  

The  i n t e r i o r   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  c o n t a i n s   a  

g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   r i s e r   b a r r e l   348 .   The  top   end  of  t h e  

r i s e r   b a r r e l   348  i s   c l o s e d   by  means   of  a  cap  365  h a v i n g   a  

f u n n e l - s h a p e d   o r i f i c e   366  f o r   d i r e c t i n g   t h e   c o l u m n   of  s t e a m  

p r o d u c e d   by  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  i n t o   s t e a m   o u t l e t  

f i t t i n g   345.  The  b o t t o m   end  of  t h e   r i s e r   b a r r e l   348  i s  

o p e n ,   and  i n c l u d e s   t h r e e   a l i g n m e n t   k e y s   3 5 0 a ,   350b  and  3 5 0 c  

f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   c y l i n d r i c a l   b o d y   of  t he   b a r r e l   3 4 8  

c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e  

p r i m a r y   s i d e   300.   The  b o t t o m   p o r t i o n   of  t h e   r i s e r   b a r r e l  

348  e n c l o s e s   t h e   s a m p l e   t u b e s   258a ,   2 5 8 b ,   258c  and  258d  a s  

i n d i c a t e d .   The  u p p e r   p o r t i o n   of  t h e   r i s e r   b a r r e l   3 4 8  

i n c l u d e s   a  s e p a r a t o r   a s s e m b l y   355  f o r   s e p a r a t i n g   l i q u i d  

d r o p l e t s   of  w a t e r   f rom  t he   c o l u m n   of  s t e a m   p r o d u c e d   by  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   3 0 0 .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e s   2H,  2I  and  2J ,   t he   s e p a r a -  
t o r   a s s e m b l y   355  i n c l u d e s   a  s t a c k   of  l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a -  
t o r   g r i d s   357a  t h r o u g h   357 i   in   t h e   v e r t i c a l   p o s i t i o n s  

i n d i c a t e d   in  F i g u r e   2H.  As  b e s t   s e e n   in  F i g u r e   2 I ,   e a c h   o f  

t h e   l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   357a   t h r o u g h   3 5 7 h  



i n c l u d e s   f o u r   p a r a l l e l   s e p a r a t o r   d e f l e c t o r   member s   3 5 9 .  

Each  of  t h e   s e p a r a t o r   d e f l e c t o r   m e m b e r s   359  ie   a  

s e m i - c y l i n d r i c a l   member .   The  d e f l e c t o r s   359  of  e a c h   of  t h e  

l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r s   357a   t h r o u g h   3 5 7 i   a l l   p r e s e n t  

t h e i r   c o n v e x   s i d e s   t o w a r d   t h e   f l o w   of  s t e a m   " ' a s c e n d i n g  

t h r o u g h   t h e   r i s e r   b a r r e l   348.   A d d i t i o n a l l y ,   e a c h   of  t h e  

d e f l e c t o r   m e m b e r s   359  of  t h e   l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s  

a re   i n c l i n e d   a p p r o x i m a t e l y   5°  to   t h e   h o r i z o n t a l .   Such  a n  

i n c l i n a t i o n   c a u s e s   t h e   l a r g e   d r o p l e t s   w h i c h   i m p i n g e   u p o n  

t he   c o n c a v e   s u r f a c e s   of  t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l   member s   to  r u n  

down  a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of  t h e s e   d e f l e c t o r   m e m b e r s  

and  d r a i n   down  t he   i n n e r   w a l l s   of  t h e   r i s e r   b a r r e l   3 4 8 ,  

whe re   t h e y   c o m b i n e   w i t h   t he   f e e d w a t e r   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300.   A l t h o u g h   n o t   shown  in   any  of  t h e  

s e v e r a l   f i g u r e s ,   e a c h   of  t he   l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s  

357a  t h r o u g h   357 i   i s   a n g u l a r l y   d i s p l a c e d   f rom  t h e   g r i d s  

u n d e r l y i n g   and  o v e r l y i n g   i t   by  an  a n g l e   of  45° .   S u c h  

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   b e t w e e n   t h e   n i n e   l a r g e   d r o p l e t   s e p a r a -  

t o r   g r i d s   357a   t h r o u g h   357 i   i n s u r e s   t h a t   any  p lume   o f  

d r o p l e t - l a d e n   s t e a m   w h i c h   f a i l s   to   i m p i n g e   one  of  t h e  

s e m i - c y l i n d r i c a l   s e p a r a t o r   d e f l e c t o r   m e m b e r s   359  in   one  o f  

t he   g r i d s   357  w i l l   n e c e s s a r i l y   e n g a g e   one  of  t h e s e   d e f l e c -  

t o r   m e m b e r s   359  in   a  s u b s e q u e n t   s e p a r a t o r   g r i d   357.   S u c h  

a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   v a r i o u s   d e f l e c t o r   members   3 5 9  

of  t h e   l a r g e   d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   357a   t h r o u g h   357 i   a l s o  

l e n d s   a  r a d i a l   c o m p o n e n t   of  m o t i o n   to   t h e   s t e a m   c u r r e n t  

f l o w i n g   away  f rom  t h e   s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,  

258b ,   258c   and  258d ,   wh ich   e n c o u r a g e s   t h e   l a r g e   d r o p l e t s  

w h i c h   c o a l e s c e   at   t he   b o t t o m   of  t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l  

d e f l e c t o r   m e m b e r s   359  and  to  d r a i n   down  t h e   s i d e s   of  t h e  

r i s e r   b a r r e l   3 4 8 .  

As  may  b e s t   be  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2H,  

s e p a r a t o r   a s s e m b l y   355  f u r t h e r   i n c l u d e s   a  s t a c k   o f  

s m a l l - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   361a   t h r o u g h   361k .   Each   o f  

the   s m a l l   d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   i n c l u d e s   a  l a r g e r   n u m b e r  

of  s m a l l e r ,   s e m i - c y l i n d r i c a l   d e f l e c t o r   member s   363,   as  m a y  
b e s t   be  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g u r e   2J .   As  was  t h e   c a s e  



w i t h   t h e   d e f l e c t o r   members   359,  t h e   c o n c a v e   s i d e   of  e a c h   o f  

t h e   s e m i - c y l i n d r i c a l   d e f l e c t o r   m e m b e r s   363  i s   d i s p o s e d  

t o w a r d   t h e   f l o w   of  s t eam  r i s i n g   f rom  t he   s a m p l e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b,   258c  and  2 5 8 d .   F u r t h e r   l i k e   t h e  

l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   357 ,   e a c h   of  t h e   s m a l l  

d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   361  i s   a n g u l a r l y   d i s p o s e d   45°  f r o m  

t h e   s m a l l   d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   361  d i s p o s e d   i m m e d i a t e l y  

above   and  b e l o w   i t .   Such  a  r e l a t i v e   r a d i a l   d i s p l a c e m e n t   o f  

e a c h   of  t h e   s m a l l - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   361  r e l a t i v e   t o  

i t s   n e i g h b o r i n g   g r i d s   a g a i n   i n s u r e s   t h a t   a l l   p o r t i o n s   o f  

t h e   s t r e a m   of  s t e a m   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   s e p a r a t o r   a s s e m b l y  

355  w i l l   i m p i n g e   t he   c o n c a v e   s u r f a c e   p r e s e n t e d   by  t h e  

s e m i - c y l i n d r i c a l   d e f l e c t o r   m e m b e r s   363  of  t he   g r i d s   3 6 1 a  

t h r o u g h   3 6 1 k .   Such  an  a n g u l a r   d i s p l a c e m e n t   w i l l   a l s o   a d d  

t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   a n g u l a r   c o m p o n e n t   of  m o t i o n   to   t h e  

s t r e a m   of  s t e a m   f l o w i n g   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   r i s e r   b a r r e l  

348  a l o n g   w i t h   t he   c o n s e q u e n t ,   a d v a n t a g e o u s   d r a i n a g e  

e f f e c t s .   The  o n l y   m a j o r   s t r u c t u r a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

s t a c k   of  l a r g e - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   357a   t h r o u g h   3 5 7 i  

and  t he   s t a c k   of  s m a l l - d r o p l e t   s e p a r a t o r   g r i d s   361  t h r o u g h  

361k  ( o t h e r   t h a n   t h e   f a c t   t h a t   t h e   s m a l l - d r o p l e t   s e p a r a t o r  

g r i d s   i n c l u d e   more  of  t he   s e m i - c y l i n d r i c a l   d e f l e c t o r  

member s   363)   i s   t h e   f a c t   t h a t   t h e s e   d e f l e c t o r   member s   3 6 3  

a r e  . n o t   i n c l i n e d   to  the   h o r i z o n t a l ,   b u t   r a t h e r   a re   s u b s t a n -  

t i a l l y   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d .   Such   a  h o r i z o n t a l   i n c l i n a -  

t i o n   i s   n o t   n e c e s s a r y ,   as  the   l a t e r a l   p r e s s u r e s   a l o n g   t h e  

b o t t o m   c o n c a v e   s u r f a c e s   of  t he   d e f l e c t o r   members   363  w i l l  

c a u s e   t he   w a t e r   d r o p l e t s   wh ich   i m p i n g e   and  c o a l e s c e   u p o n  
them  to  m i g r a t e   t o w a r d s   the   w a l l s   of  t h e   r i s e r   b a r r e l   3 4 8 .  

The  a f o r e m e n t i o n e d   s t a c k s   of  a n g u l a r l y   d i s p o s e d  

s e p a r a t o r   g r i d s   357a  t h r o u g h   357 i   and  361a   t h r o u g h   361k  a r e  

h i g h l y   e f f e c t i v e   in  s e p a r a t i n g   o u t   t h e   w a t e r   d r o p l e t s  

e n t r a i n e d   in   t h e   co lumn  of  s t e a m   a s c e n d i n g   t h r o u g h   t h e  

r i s e r   b a r r e l   348 .   The  i n v e n t o r s   h a v e   f o u n d   t h a t   t h e  

s e p a r a t o r   a s s e m b l y   355  f o rmed   by  t h e s e   s t a c k s   r e m o v e s   a l l  

b u t   a b o u t   1 / l O t h   of  one  p e r c e n t   of  t h e   w a t e r   e n t r a i n e d   i n  

t h i s   s t r e a m .   Such  a  low  l o s s   of  w a t e r   a l l o w s   the   s e c o n d a r y  



s i d e   300  to  a c c u m u l a t e   s l u d g e   a t   a  r a t e   g r e a t e r   t h a n   t h a t  

of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d ,   s i n c e   t h e  

w a t e r   l o s s e s   in   n u c l e a r   g e n e r a t o r s   a r e   t y p i c a l l y   a b o u t  

1 / 4 t h   of  one  p e r c e n t .   The  s l u d g e   a c c u m u l a t i o n   r a t e   i s  

d e p e n d e n t   u p o n   s u c h   w a t e r   l o s s e s ,   b e c a u s e   t he   " l a - a t "   w a t e r  

c a r r i e d   away  by  t h e   s t e a m   c a r r i e s   w i t h   i t   d i s s o l v e d ,  

s l u d g e - p r o d u c i n g   c h e m i c a l s   w h i c h   w o u l d   h a v e   r e m a i n e d   in   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  i f   t he   s t e a m   p r o d u c e d   by  t h e   g e n e r a t o r  

were   c o m p l e t e l y   d r y .   The  p r o v i s i o n   of  a  s e p a r a t o r   a s s e m b l y  

355  w h i c h   i s   two  and  o n e - h a l f   t i m e s   more  e f f e c t i v e   i n  

r e d u c i n g   w a t e r   l o s s e s   t h r o u g h   t h e   s t e a m   c o n d u i t   346  a l l o w s  

t he   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   to  a c c u m u l a t e   s l u d g e   in   e i t h e r   a  

r e a l - t i m e   mode,   or  in  a  g r e a t l y   a c c e l e r a t e d   p r e d i c t i v e   m o d e  

m e r e l y   by  a d j u s t i n g   the   r a t e   a t   w h i c h   t he   s y s t e m   i s  

b l o w n - d o w n .   I f   t h e   r e l a t i v e   w a t e r   l o s s e s   o u t   of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  of  the   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  w e r e  

r e l a t i v e l y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r  

b e i n g   m o n i t o r e d ,   t h e   model   s t e a m   g e n e r a t o r   c o u l d   n o t  

s i m u l a t e   t h e   s l u d g e   a c c u m u l a t i o n   r a t e   i n   t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   on  a  r e a l - t i m e   b a s i s .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e s   1B  and  1C,  t h e   s t e a m  

p r e s s u r e   w i t h i n   t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100  i s   r e g u l a t e d   by  two  d i f f e r e n t   d e v i c e s .   F i r s t ,  

in  t h e   e v e n t   of  an  e m e r g e n c y   h i g h   p r e s s u r e   c o n d i t i o n ,   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n -  
n e c t e d   to  a  r u p t u r e   d i s k   367  by  means   of  c o n d u i t   369 .   T h e  

r u p t u r e   d i s k   367  i s   c a l i b r a t e d   to  b r e a k   and  r e l e a s e   s t e a m  

from  t h e   i n t e r i o r   of  the   s e c o n d a r y   s i d e   300  w e l l   b e f o r e  

t h i s   s t e a m   p r e s s u r e   a p p r o a c h e s   t h e   p r e s s u r e   l i m i t s   of  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   c y l i n d r i c a l   body   302 .   H o w e v e r ,   as  m e n t i o n e d  

b e f o r e ,   t h e   r u p t u r e   d i s k   367  o p e r a t e s   o n l y   u n d e r   e x t r e m e  

e m e r g e n c y   c o n d i t i o n s .   Under   n o r m a l   c o n d i t i o n s ,   t h e   p r e s -  
s u r e   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   302  i s   r e g u l a t e d   by  means   o f  

p r e s s u r e   s e n s o r   375,  w h i c h   c o a c t s   w i t h   t he   c o n d e n s e r  

a s s e m b l y   400  to   c o o l   t he   s t e a m   f l o w i n g   o u t   of  t h e   s e c o n d a r y  
s i d e   302  to   a c h i e v e   a  d e s i r e d   p r e s s u r e .   The  p r e s s u r e  
s e n s o r   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  t h e   p r e s s u r e   t a p   p o r t   317  o f  



t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  by  way  of  p r e s s u r e   l i n e   377 .   T h e  

o u t p u t   s i g n a l   of  t he   p r e s s u r e   s e n s o r   375  i s   r e c e i v e d   b y  

i n p u t   m o d u l e   387  v i a   c a b l e   389.   An  o u t p u t   m o d u l e   3 9 1 ,  

w h i c h   i s   a l s o   c o n n e c t e d   to  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   2 1 ,  

i s   c o n n e c t e d   to  t he   s p e e d   c o n t r o l   395  of  t h e   e l e c t r i c   m o t o r  

w h i c h   d r i v e s   t h e   b l o w e r   403  of  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   4 0 0  

by  way  of  a  2 2 0 - v o l t ,   t h r e e - p h a s e   p o w e r   c a b l e   399 .   T h e  

s t e a m   o u t l e t   c o n d u i t   386  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   302  of   t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  t h e   c o n d e n s e r  

407  of  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   as  shown.   The  c o n d e n s e r   4 0 7  

i s   in   t u r n   f o r m e d   f rom  a  p r i m a r y   s e t   of  c o n d e n s e r   t u b e s  

408,   and  a  s e c o n d a r y   s e t   of  c o n d e n s e r   t u b e s   411  w h i c h   a r e  

t h e r m a l l y   c o u p l e d   to  t h e   a i r   f l o w   of  t h e   b l o w e r   403  c o n -  

t r o l l e d   by  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   c o n t r o l   395 .   D e p e n d i n g  

upon   t h e   s i g n a l   r e c e i v e d   by  t h e   p r e s s u r e   s e n s o r   375 ,   t h e  

s p e e d   of  t h e   b l o w e r   403  of  t he   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  w i l l  

b low  more  or  l e s s   a i r   o v e r   t h e   p r i m a r y   and  s e c o n d a r y   s e t s  

of  t u b e s   409  and  411  v i a   wind  s h r o u d   405  in  o r d e r   to   a d j u s t  

t he   c o n d e n s a t i o n   r a t e   of  t h e   s t e a m   in   c o n d u i t   346 ,   a n d  

t h e r e b y   m a i n t a i n   t he   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   3 0 0  

of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100  to  w i t h i n   a  p r e - p r o g r a m m e d  

l i m i t .   In  c l o s i n g ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   a  p r e s s u r e  

gauge   379  i s   p n e u m a t i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t he   p r e s s u r e   l i n e  

3 7 7  b y   way  of  p r e s s u r e   l i n e   381.   P r e s s u r e   g a u g e   3 7 9  

p r o v i d e s   a  v i s u a l   i n d i c a t e   of  t h e   a m o u n t   of  p r e s s u r e   w i t h i n  

the   s e c o n d a r y   s i d e   300  w h i c h   i s   o b s e r v a b l e   by  t h e   o p e r a t o r  
of  t he   s y s t e m .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   1C  and  a  more  d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   of  t h e   s t r u c t u r e   of  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   4 0 0 ,  

t he   c o n d e n s a t e   c r e a t e d   by  t he   p r i m a r y   s e t   of  c o n d e n s e r  

t u b e s   409  i s   c o l l e c t e d   in  c o n d u i t   415,   w h i l e   t h e   c o n d e n s a t e  

c r e a t e d   by  t h e   s e c o n d a r y   s e t   of  c o n d e n s e r   t u b e s   411  i s  

c o l l e c t e d   by  c o n d u i t   417.   The  c o n d u i t s   415  and  417  c o n -  

v e r g e   i n t o   ma in   c o n d e n s a t e   c o n d u i t   419 ,   as  i n d i c a t e d .   An 

i m p o r t a n t   f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t h e   p r o v i s i o n   of  a  

m o t o r i z e d   v a l v e   418  in   p r i m a r y   c o n d e n s a t e   c o n d u i t   415 .   T h e  

p r o v i s i o n   of  m o t o r i z e d   v a l v e   418  a l l o w s   t h e   c o n d e n s e r  



a s s e m b l y   400  to  e i t h e r   s i m u l t a n e o u s l y   u t i l i z e   t h e   p r i m a r y  

and  s e c o n d a r y   s e t s   of  c o n d e n a a t e   t u b a s   409  and  411,   or  t o  

use   o n l y   t h e   s e c o n d a r y   s e t   of  c o n d e n s e r   t u b e s   411,   d e p e n d -  

ing   u p o n   w h e t h e r   t h e   v a l v e   418  ie   open   or  s h u t .   H e n c e ,  

m o t o r i z e d   v a l v e   418  f u n c t i o n s   as  a  b a n k i n g   m e a n s  t o   s e l e c -  

t i v e l y   s h u t   o f f   some  of  t h e   t u b e s   of  t h e   c o n d e n s e   4 0 7 .  

T h i s   h a s   t h e   a d v a n t a g e o u s   c o n s e q u e n c e   of  g r e a t l y   i m p r o v i n g  

t h e   t u r n - d o w n   r a t i o   of  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  as  a  

w h o l e ,   w h i c h   a l l o w s   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  to   a c c u -  

r a t e l y   s i m u l a t e   a  g r e a t e r   r a n g e   of   s t e a m   p r e s s u r e   c o n d i -  

t i o n s   w i t h i n   t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d .  

The  c o n d e n s a t e   p r o d u c e d   by  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y  

400  u l t i m a t e l y   f l o w s   i n t o   t h e   h o t   w e l l   420  f rom  t h e   m a i n  

c o n d e n s a t e   c o n d u i t   419.   The  o u t l e t   of  t h e   h o t   w e l l   420  i s  

in   t u r n   c o n n e c t e d   to  a  s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   423  w h i c h   c o o l s  

and  d i s c h a r g e s   b o t h   t he   c o n d e n s a t e   f o r m e d   by  t h e   c o n d e n s e r  

a s s e m b l y   400  and  the   b l o w - d o w n   w a t e r   f l o w i n g   o u t   of  t h e  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   b l o w - d o w n   o u t l e t   308  of  t h e   s e c o n d a r y  

s i d e   3 0 0 .  

The  m a n n e r   in  w h i c h   t h e   h o t   w e l l   420  a n d  

s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   423  c o o l   and  d i s c h a r g e   t h e   c o n d e n s a t e  

from  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400  w i l l   be  d i s c u s s e d   f i r s t .  

The  h o t   w e l l   420,   w o r k i n g   in  c o o p e r a t i o n   w i t h   a  l i q u i d  

l e v e l   s e n s o r   429,   m a i n t a i n s   an  e q u i l i b r i u m   b e t w e e n   t h e  

amoun t   of  c o n d e n s a t e   f o r m e d   by  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   4 0 0  

and  t h e   a m o u n t   of  c o n d e n s a t e   c o o l e d   and  d i s c h a r g e d   by  t h e  

s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   423,  so  as  to   keep   t h e   h o t   w e l l   4 2 0  

a b o u t   h a l f   f u l l   of  w a t e r   at  a l l   t i m e s .   One  of  t h e   s i d e s   o f  

t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   429  i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   h o t  

w e l l   o u t l e t   c o n d u i t   422  t h r o u g h   p r e s s u r e   l i n e   427.   T h e  

o t h e r   s i d e   of  t he   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   429  i s   f l u i d l y  
c o n n e c t e d   to   t h e   c o n d e n s a t e   o u t l e t   c o n d u i t   419  by  p r e s s u r e  
l i n e   430.   Bo th   of  t he   h y d r a u l i c   s e n s i n g   l i n e s   427  and  4 3 0  

a re   c o n n e c t e d   to  t he   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   429  by  means   of  a  
m a n i f o l d   v a l v e   428  in  o r d e r   t h a t   t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r  
429  may  be  e a s i l y   r e p a i r e d   or  r e p l a c e d   w i t h o u t   s h u t t i n g  
down  t h e   e n t i r e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r .   By  s e n s i n g   t h e  



d i f f e r e n t i a l   p r e s s u r e   b e t w e e n   b o t h   s i d e s   of  t he   h o t   w e l l  

420,   t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   429  can   i n f e r   t he   l e v e l   o f  

l i q u i d   i n s i d e   t h e   h o t   w e l l .   The  l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   4 2 9  

m a i n t a i n s   t h e   l i q u i d   l e v e l   w i t h i n   t h e   h o t   w e l l   420  t o  

w i t h i n   a  d e s i r e d   r a n g e d   by  m o d u l a t i n g   a  p n e u m a t i c a l l y -  

o p e r a t e d   d i s c h a r g e   v a l v e   446  t h r o u g h   t he   c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21.   T h i s   c o n t r o l   i s   i m p l e m e n t e d   in   t he   f o l l o w i n g  

m a n n e r .   F i r s t ,   c o n d e n s a t e   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   o u t l e t  

c o n d u i t   422  of  t he   h o t   w e l l   420  i s   l ed   i n t o   a  s e r p e n t i n e  

p a t t e r n   of  s u b - c o o l e r   c o i l s   424 ,   w h e r e   t h e   c o n d e n s a t e   i s  

c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  a t   l e a s t   2 0 0 ° F   to  a v o i d   " 

f l a s h i n g "   a t   t he   d i s c h a r g e   end .   The  c o o l e d   c o n d e n s a t e  

e x i t s   t h e   s u b - c o o l e r   c o i l   424,   and  f l o w s   i n t o   t h e   f l o w  

r e g u l a t i n g   v a l v e   446  t h r o u g h   c o n d u i t   426.   The  l i q u i d   l e v e l  

s e n s o r   429  i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  i n p u t   m o d u l e   4 3 8  

of  t he   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  means   of  an  e l e c t r i c  

c a b l e   436 .   The  o u t p u t   of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  i s  

c o n n e c t e d   to   a  c u r r e n t - t o - p r e s s u r e   r e g u l a t o r   442  by  way  o f  

o u t p u t   m o d u l e   440,   and  e l e c t r i c   c a b l e   444.   The  c u r r e n t - t o -  

p r e s s u r e   r e g u l a t o r   442  r e g u l a t e s   t h e   amoun t   of  c o m p r e s s e d  

a i r   f l o w i n g   i n t o   t he   p n e u m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d   f l o w   v a l v e  

446  by  way  of  p n e u m a t i c   l i n e   448 .   The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   21  w i l l   m o d u l a t e   t he   p n e u m a t i c a l l y - o p e r a t e d   v a l v e   4 4 6  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t he   s i g n a l s   i t   r e c e i v e s   f rom  t h e   l i q u i d  

l e v e l   s e n s o r   429  w h i c h   a re   in   t u r n   i n d i c a t i v e   of  t h e   l e v e l  

of  t he   w a t e r   w i t h i n   t he   h o t   w e l l   420.   A f t e r   e x i t i n g   t h e  

f l o w   v a l v e   446,   t h e   c o o l e d   c o n d e n s a t e   c o n t i n u e s   on  to  a  

d i s c h a r g e   t a n k   692  ( shown  in  F i g u r e s   3A  t h r o u g h   3D)  t h r o u g h  

m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   450,   and  m a n u a l l y   c o n t r o l l e d  

s h u t o f f   v a l v e   456.   The  m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   450  i s  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e   452  of  t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  means   of  an  e l e c t r i c   c a b l e  

454.   I f   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  r e c e i v e s   a  s i g n a l  

f rom  t h e   l i q u i d   l e v e l   s e n s o r   429  t h a t   t h e r e   i s   l i t t l e   or  n o  
l e v e l   in   t h e   h o t   w e l l   420,   and  t h a t   l i v e   s t e a m   i s   a b o u t   t o  

e n t e r   t h e   d i s c h a r g e   c o n d u i t   426,   i t   w i l l   o r d e r   t h e   m o t o r -  



i z e d   s h u t o f f   v a l v e   450  to   s h u t   by  way  of  o u t p u t   m o d u l e   4 5 2  

and  c a b l e   4 5 4 .  

T u r n i n g   now  to  t h e   m a n n e r   in   w h i c h   t h e   s u b - c o o l e r  

a s s e m b l y   c o o l s   and  d i s c h a r g e s   t h e   b l o w - d o w n   w a t e r   i s  

i n i t i a l l y   e j e c t e d   f rom  t h e   b l o w - d o w n   f i t t i n g  3 0 8   i n t o  

c o n d u i t   460,  w h i c h   in   t u r n   d i s c h a r g e s   i t   i n t o   t h e   b l o w - d o w n  

s e t t l i n g   t a n k   462.   In  s e t t l i n g   t a n k   462,   p a r t i c u l a t e  

s o l i d s   in   t h e   b l o w - d o w n   w a t e r   a re   g i v e n   an  o p p o r t u n i t y   t o  

fo rm  a  s l u d g e   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e   t a n k .   T h i s   s l u d g e   i s  

p e r i o d i c a l l y   p u r g e d   t h r o u g h   p u r g e   v a l v e   464 ,   w h i c h   c o n t r o l s  

t h e   f l o w   of  b l o w - d o w n   w a t e r   from  t h e   b o t t o m   of  t h e   t a n k  

t h r o u g h   d r a i n   c o n d u i t   466  as  i n d i c a t e d .   The  p a r t i a l l y  

d e - s l u d g e d   b l o w - d o w n   w a t e r   r e m a i n i n g   in   t h e   s e t t l i n g   t a n k  

462  f l o w s   f rom  t a n k   462  to   t he   t a n k   o u t l e t   c o n d u i t   468  a n d  

i n t o   t h e   b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l   425  of  t h e   s u b - c o o l e r  

a s s e m b l y   423.   L i k e   t h e   c o n d e n s a t e   s u b - c o o l e r   c o i l   424,   t h e  

b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l   425  i s   t h e r m a l l y   c o n n e c t e d   by  w a y  
of  w ind   s h r o u d   4 2 5 . 1   to   t h e   s t r e a m   of  c o o l i n g   a i r   w h i c h   i s  

g e n e r a t e d   by  t h e   b l o w e r   4 2 5 . 2   of  t h e   s u b - c o o l e r   a s s e m b l y  

423.   For  s t a r t - u p   or  w e t - l a y u p   p u r p o s e s ,   t h e   b l o w - d o w n  

w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   c o n d u i t   468  i s   c o n n e c t e d   to  a  n i t r o -  

gen  s p a r g i n g   s y s t e m   470  by  way  of  a  s p a r g i n g   c o n d u i t   4 7 2  

w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   by  a  m a n u a l l y   o p e r a t e d   gas   v a l v e   4 7 4 .  

D u r i n g   e i t h e r   t he   s t a r t - u p   or  w e t - l a y u p   of  t h e   model   s t e a m  

g e n e r a t o r   1,  n i t r o g e n   gas  may  be  b u b b l e d   t h r o u g h   t h e  

s p a r g i n g   c o n d u i t   472  and  up  t h r o u g h   c o n d u i t   468,  and  i n t o  

t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100.  T h e  

p r o v i s i o n   of  a  s p a r g i n g   s y s t e m   470  a l l o w s   t h e   o p e r a t o r   t o  

more   q u i c k l y   s a t u r a t e   t he   f e e d w a t e r   f l o w i n g   i n t o   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  by  b u b b l i n g   the   n i t r o g e n   up  t h r o u g h   t h e  

b o t t o m   of  t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  r a t h e r   t h a n   m e r e l y   p r o v i d -  

i n g   a  n i t r o g e n   a t m o s p h e r e   above   t h e   f e e d w a t e r   in  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300.   W h i l e   t he   l a t t e r   m e t h o d   would   w o r k ,  
t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   s a t u r a t i o n   of  t h e   f e e d w a t e r   w i t h  

n i t r o g e n   wou ld   be  much  l o n g e r .  

As  i s   s c h e m a t i c a l l y   i n d i c a t e d   i n   F i g u r e   1C,  t h e  

b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l   425  of  t h e   s u b - c o o l e r   a s s e m b l y  



423  i n c l u d e s   t h r e e   s e r p e n t i n e   t u r n s .   A d d i t i o n a l l y ,   i t  

s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t he   b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l   425  i s  

c l o s e r   to   t h e   wind   s t r e a m   g e n e r a t e d   by  t h e   b l o w e r   4 2 5 . 2 .  

S i n c e   t h e   f l o w   of  b l o w - d o w n   w a t e r   t h r o u g h   t h e   b l o w - d o w n  

o u t l e t   s y s t e m   458  i s   o n l y   a b o u t   one  p e r c e n t   of  t h e   a m o u n t  

of   l i q u i d   w a t e r   p r o d u c e d   by  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400,   t h e  

t h r e e   s e r p e n t i n e   t u r n s   p r o v i d e d   in  t h e   b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r  

c o i l   425  p r o v i d e   a  d i s p r o p o r t i o n a t e l y   g r e a t e r   amount   o f  

s u r f a c e   c o o l i n g   a r e a   f o r   t h e   b l o w - d o w n   f l o w   t h a n   t h e  

t h i r t e e n   s e r p e n t i n e   t u r n s   p r o v i d e   f o r   t h e   c o n d e n s a t e  

g e n e r a t e d   by  t he   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   400.   The  h i g h   n u m b e r  

of  s e r p e n t i n e   t u r n s   in  t h e   c o i l   r e l a t i v e   to  t h e   v o l u m e   o f  

b l o w - d o w n   w a t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   i t ,   c o u p l e d   w i t h   t h e   f a c t  

t h a t   t h e s e   t u r n s   a re   c l o s e s t   to  t h e   b l o w e r   4 2 5 . 2 ,   r e s u l t s  

in   a  c o o l i n g   of  t he   b l o w - d o w n   w a t e r   to   c l o s e - t o - a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e .   T h i s ,   in   t u r n ,   a l l o w s   s a m p l e s   to   be  e a s i l y  

and  c o n v e n i e n t l y   d r awn   of  a t   a n y  o n e   of  a  n u m b e r   of  s a m p l e  

d i s c h a r g e   o u t l e t s   ( n o t   shown)   d o w n s t r e a m   of   t h e   c o i l   4 2 5 .  

The  c o o l i n g   of  t he   b l o w - d o w n   w a t e r   to  w e l l   b e l o w   212°F   a l s o  

p r o v i d e s   p o s i t i v e   i n s u r a n c e   t h a t   no  " f l a s h i n g "   w i l l   o c c u r  

a t   any  p o i n t   in  t he   b l o w - d o w n   o u t l e t   458,   w h i c h   c o u l d  

c r e a t e   a  p r e s s u r e   s u r g e   in  t h e   r e g i o n   of  t h e   b l o w - d o w n  

f i t t i n g   308.   Such  a  p r e s s u r e   s u r g e   in  t h i s   r e g i o n   c o u l d  

e x p e l   b l o w - d o w n   w a t e r   so  q u i c k l y   ou t   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e  

300  t h a t   t he   model   s t e a m   g e n e r a t o r   1  w o u l d   no  l o n g e r   b e  

a c c u r a t e l y   s i m u l a t i n g   the   r a t e   a t   w h i c h   t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i t o r e d   a c c u m u l a t e s   s l u d g e   in   t h e   a r e a  

a r o u n d   i t s   t u b e s h e e t .  

The  r e g u l a t i o n   of  t h e   amoun t   of   b l o w - d o w n   w a t e r  

w h i c h   i s   a l l o w e d   to  f l o w   t h r o u g h   t h e   b l o w - d o w n   o u t l e t  

s y s t e m   458  i s   a c c o m p l i s h e d   by  means   of  a  f l o w m e t e r   4 7 8  

w h i c h   i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   b l o w - d o w n  

s u b - c o o l e r   c o i l   425  by  mans  of  c o n d u i t   476 .   In  t h e   p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   f l o w m e t e r   478  i s   a  Model   FMI  t h e r m a l  

f l o w m e t e r   m a n u f a c t u r e d   by  T h e r m a l   I n s t r u m e n t s   C o r p o r a t i o n  

of  T r e v o s e ,   P e n n s y l v a n i a .   The  o u t p u t   of  t h e   f l o w m e t e r   4 7 8  

m o d u l a t e s   a  p n e u m a t i c a l l y   o p e r a t e d   f l o w - r e g u l a t i n g   v a l v e  



490  in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   F i r s t ,   t h e   o u t p u t   of  t h e  

f l o w m e t e r   478  i s   t r a n s m i t t e d   to  an  i n p u t   m o d u l e   482  of  t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  means   of  an  e l e c t r i c   c a b l e  

480 .   The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  in  t u r n   t r a n s m i t s   a n  

e l e c t r i c   c o n t r o l   s i g n a l   to   o u t p u t   m o d u l e   4 8 4  " w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to  a  c u r r e n t - p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   486  by  means   o f  

e l e c t r i c   c a b l e   488.   The  c u r r e n t - p r e s s u r e   t r a n s d u c e r  

r e g u l a t e s   a i r   f l o w   t h r o u g h   a  c o m p r e s s e d   a i r   l i n e   492  w h i c h  

i s   in   t u r n   p n e u m a t i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   f l o w   r e g u l a t i n g  

v a l v e   490 .   The  b l o w - d o w n   w a t e r   e x i t i n g   t h e   f l o w   r e g u l a t i n g  

v a l v e   490  n o r m a l l y   i s   d i s c h a r g e d   to  a  b l o w - d o w n   c o l l e c t i o n  

t a n k   692  ( shown   in  F i g u r e s   3A  t h r o u g h   3D)  by  way  of  m o t o r -  

i z e d   s h u t o f f   v a l v e   494  and  m a n u a l l y   c o n t r o l l e d   s h u t o f f  

v a l v e   500,   b o t h   of  w h i c h   a re   n o r m a l l y   o p e n .   H o w e v e r ,  

s h o u l d   i t   become  d e s i r a b l e   to  d i s c o n n e c t   t h e   b l o w - d o w n  

o u t l e t   s y s t e m   458  f rom  t h e   b l o w - d o w n   c o l l e c t i o n   t a n k   6 9 2 ,  

m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   494  w i l l   be  a c t u a t e d   by  means   of  a n  

o u t p u t   m o d u l e   496  w h i c h   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21.  The  o u t p u t   m o d u l e   496  i s  

b a s i c a l l y   a  s w i t c h   w h i c h   c o n t r o l s   a  f l o w   of   c u r r e n t   t h r o u g h  

a  p o w e r   c a b l e   498.   In  t h e   e v e n t   t h a t   t h e   m o t o r i z e d   v a l v e  

494  i s   i n o p e r a b l e ,   t h e   s y s t e m   o p e r a t o r   w i l l   t h e n   m a n u a l l y  

c l o s e   s h u t o f f   v a l v e   500  to  a c c o m p l i s h   t he   d e s i r e d   i s o l a t i o n  

b e t w e e n   t h e   b l o w - d o w n   o u t l e t   s y s t e m   458  and  t h e   b l o w - d o w n  

c o l l e c t i o n   t a n k .  

In  o r d e r   to  c o n t r o l   t he   t e m p e r a t u r e   of  b o t h   t h e  

l i q u i d   c o n d e n s a t e   e x i t i n g   t h e   c o n d e n s a t e   s u b - c o o l e r   c o i l  

424  and  t h e   b l o w - d o w n   w a t e r   l e a v i n g   t h e   b l o w - d o w n  

s u b - c o o l e r   c o i l   425,  a  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   a s s e m b l y   502  i s  

p r o v i d e d   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   amoun t   of  c o o l i n g   a i r   t h a t   t h e  

s u b - c o o l e r   b l o w e r   4 2 5 . 2   p r o d u c e s .   The  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l  

a s s e m b l y   502  i n c l u d e s   a  v a r i a b l e   s p e e d   c o n t r o l l e r   504  w h i c h  

r e g u l a t e s   t h e   amoun t   of  p o w e r   t h a t   t he   b l o w e r   m o t o r   r e -  
c e i v e s   f rom  t h e   power   c a b l e   506.   The  o u t p u t   of  t h e   v a r i -  

a b l e   s p e e d   m o t o r   c o n t r o l l e r   504  i s   c o n n e c t e d   to  t h e  

e l e c t r i c   m o t o r   of  t h e   b l o w e r   4 2 5 . 2   by  way  of   power   c a b l e  

508.   The  v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   c o n t r o l l e r   504  i s   in   t u r n  



c o n t r o l l e d   by  means   of  a  c o n t r o l   s i g n a l   g e n e r a t e d   by  t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21.   T h i s   c o n t r o l   s i g n a l   i s   d e p e n -  

d e n t   upon  t he   t e m p e r a t u r e   s e n s e d   by  t h e r m o c o u p l e   5 1 8  

t h e r m a l l y   c o u p l e d   to  t h e   o u t p u t   c o n d u i t   426  of  t h e   c o n d e n -  

s a t e   s u b - c o o l e r - c o i l   424 .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   v a r i a b l e   s p e e d  

m o t o r   c o n t r o l l e r   504  i s   c o n n e c t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e   5 1 2  

of   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  by  means   of  a  c a b l e   4 1 0 .  

The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21  f u r t h e r   i n c l u d e s   an  i n p u t  

m o d u l e   415  w h i c h   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   o u t p u t   o f  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   t h e r m o c o u p l e   518  by  means   of  t h e r m o -  

c o u p l e   l i n e   516.   The  e l e c t r i c   m o t o r   of  t h e   b l o w e r   4 2 5 . 2  

w i l l   t u r n   s l o w e r   or  f a s t e r   d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   t he   t h e r m o -  

c o u p l e   518  s e n s e s   a  t e m p e r a t u r e   w h i c h   i s   l o w e r   or  h i g h e r  

t h a n   a  p r e - s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   s t o r e d   w i t h i n   t h e  

memory   of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   2 1 .  

B e f o r e   l e a v i n g   t he   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   v a r i o u s  

c o m p o n e n t s   of  t h i s   a s s e m b l y   p r o v i d e   a  m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r  

w h i c h   i s   no t   o n l y   c a p a b l e   of  a c c u r a t e l y   s i m u l a t i n g   t h e  

t h e r m o h y d r a u l i c   c o n d i t i o n s   i n s i d e   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a -  

t o r ,   b u t   w h i c h   w i l l   t e n d   to  e r r   on  t h e   c o n s e r v a t i v e   s i d e   i f  

any  m a t e r i a l   d e p a r t u r e s   o c c u r   b e t w e e n   t h e   s i m u l a t e d  

t h e r m o h y d r a u l i c   c o n d i t i o n s   and  a c t u a l   t h e r m o h y d r a u l i c  

c o n d i t i o n s .   As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   r e l a t i v e l y  

g r e a t e r   e f f i c i e n c y   of  t he   s e p a r a t o r   a s s e m b l y   355  r e s u l t s   i n  

a  f a s t e r   r a t e   of  s l u d g e   a c c u m u l a t i o n   w i t h i n   t he   s e c o n d a r y  

s i d e   300.   Two  o t h e r   f e a t u r e s   of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0  

w h i c h   f u r t h e r   c o n t r i b u t e   to  t h i s   c o n s e r v a t i v e   e r r o r   t e n d e n -  

cy  i n c l u d e   the   r e l a t i v e l y   s l o w e r   f e e d w a t e r   r a t e   of  t h e  

f e e d w a t e r   e n t e r i n g   the   s e c o n d a r y   s i d e   300,   and  t h e   r e l a -  

t i v e l y   g r e a t e r   p r e s s u r e   to  w h i c h   t h e   s a m p l e   t u b e s   a r e  

s u b j e c t e d   d u r i n g   t e s t s .   The  s l o w e r   f e e d w a t e r   r a t e   e n c o u r -  

a g e s   s l u d g e   to  a c c u m u l a t e   and  to  e n s c o n c e   i t s e l f   in  t h e  

c r e v i c e   r e g i o n s   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300.   The  h i g h e r  

p r e s s u r e   w i t h i n   t he   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b ,   258c  and  2 5 8 d  

s u b j e c t s   t he   s a m p l e   t u b e s   to  a b o u t   s i x   p e r c e n t   m o r e  

" h o o p - s t r e s s " ,   w h i c h   i s   a  known  c o n t r i b u t o r   to  t h e  



c o r r o s i o n   r a t e   of  t he   t u b e s .   The  o v e r a l l   t e n d e n c y   to  e r r  

on  t h e   c o n s e r v a t i v e   s i d e   i s   c l e a r l y   a d v a n t a g e o u s ,   c o n s i d e r -  

i ng   t h e   d a n g e r o u s   c o n s e q u e n c e s   a s s o c i a t e d   w i t h   a  m o d e l  

s t e a m  g e n e r a t o r   w h i c h   i n d i c a t e d   t h a t   t h e   t u b e s   we re   i n  

b e t t e r   s h a p e   t h a n   t h e y   a c t u a l l y   were   ( i . e . ,   t u b e " ' c r a c k i n g  

and  r a d i o a c t i v e   c o n t a m i n a t i o n   of   t he   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e  

g e n e r a t o r   vs .   a  s o m e w h a t   p r e m a t u r e   m a i n t e n a n c e   p r o g r a m ) .  

Wi th   r e f e r e n c e   now  to   F i g u r e   3 A ,   t h e  h y d r a u l i c  

f e e d w a t e r   s y s t e m   600  of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  i s  

g e n e r a l l y   c o m p r i s e d   of  t h r e e   c o m p o n e n t s ,   i n c l u d i n g   t h e  

p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  f o r   c o n d u c t -  

i n g   f e e d w a t e r   f rom  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  

m o n i t o r e d   d i r e c t l y   to  t h e   p r e - h e a t e r   31  of  t h e   g e n e r a t o r ,  

an  a r r a y   of  w a t e r   c a n i s t e r s   620  w h i c h   a r e   h y d r a u l i c a l l y  

c o n n e c t e d   to  t h e   f e e d w a t e r   c o n d u i t   3  f o r   p r o v i d i n g   a  

f e e d w a t e r   r e s e r v o i r ,   and  a  s o u r c e   of  d e m i n e r a l i z e d ,  

d e a e r a t e d   w a t e r   640  w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   t h e  

c a n n i s t e r s   620.   Each  of  t h e s e   t h r e e   m a j o r   c o m p o n e n t s ,   a n d  

t h e   i n t e r r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   them,   w i l l   now  be  d i s c u s s e d  

in  d e t a i l .  

The  f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  i n c l u d e s   a  c h e c k  

v a l v e   605,  a  m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   606,  and  a  m a n u a l l y  

o p e r a t e d   s h u t o f f   v a l v e   608  b e t w e e n   t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e   6 0 2  

and  h y d r a u l i c   "T"  i n t e r s e c t i o n   610.   In  t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   t he   f e e d w a t e r   s o u r c e   602  i s   t he   same  s o u r c e   o f  

f e e d w a t e r   u s e d   in  t he   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g   m o n i -  

t o r e d .   A d d i t i o n a l l y ,   t h e   f e e d w a t e r   c o n d u i t   3  i n c l u d e s   a  

means   f o r   m a i n t a i n i n g   t he   f l u i d   v e l o c i t y   a t   a  r a t e   w h i c h  

i n s u r e s   t h a t   t h e   f l ow  w i l l   be  t u r b u l e n t   and  t h a t   p a r t i c u -  
l a t e   s o l i d s   in  t he   f e e d w a t e r   w i l l   n o t   have   an  o p p o r t u n i t y  
to  s e t t l e   ou t   in  t he   c o n d u i t   b e f o r e   t h e   f e e d w a t e r   i s  

i n t r o d u c e d   i n t o   the   p r i m a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  
100.   The  s p e c i f i c   means   f o r   m a i n t a i n i n g   s u c h   a  t u r b u l e n t ,  

a n t i - s e t t l i n g   f l ow  w i l l   be  d i s c u s s e d   h e r e i n a f t e r .   T h e  

c h e c k   v a l v e   605  i n s u r e s   t h a t   none   of  t he   f e e d w a t e r   i n t r o -  

d u c e d   i n t o   t h e   h y d r a u l i c   f e e d w a t e r   s y s t e m   600  of  t h e   m o d e l  

s t e a m   g e n e r a t o r   1  w i l l   b a c k f l o w   i n t o   t h e   f e e d w a t e r   d e s t i n e d  



f o r   t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .   The  m o t o r i z e d   s h u t o f f  

v a l v e   606  a l l o w s   t he   s y s t e m   o p e r a t o r   to  s h u t   o f f   t h e  

h y d r a u l i c   f e e d w a t e r   s y s t e m   600  f rom  t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e  

602,   s h o u l d   s u c h   a  s h u t o f f   b e c o m e   d e s i r a b l e .   M a n u a l  

s h u t o f f   v a l v e   608  i s   p r o v i d e d   in   t h e   c o n d u i t   3  a s  a   s a f e t y  

m e a s u r e ;   i t   i s   n o t   n o r m a l l y   u s e d   u n l e s s   t h e   m o t o r i z e d  

s h u t o f f   v a l v e   606  b e c o m e s   i n o p e r a t i v e   f o r   any  r e a s o n .  

At  h y d r a u l i c   "T"  i n t e r s e c t i o n   610,   f e e d w a t e r   f r o m  

t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e   602  may  be  s e l e c t i v e l y   a l l o w e d   to  f l o w  

i n t o   t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   c a n n i s t e r s   620  by  o p e n i n g   t h e  

m o t o r i z e d   f l o w   v a l v e   618  in   c o n d u i t   612.  C o n d u i t   612  

f u r t h e r   i n c l u d e s   a  manua l   v a l v e   616  w h i c h   i s   n o r m a l l y   o p e n ,  
b u t   w h i c h   may  be  c l o s e d   s h o u l d   t h e   s y s t e m   o p e r a t o r   w i s h   t o  

i s o l a t e   t h e   f e e d w a t e r   f l o w   f rom  t h e   c a n n i s t e r s   620  a t   a  

t i m e   when  t h e   m o t o r i z e d   v a l v e   618  i s   i n o p e r a t i v e .   A  c h e c k  

v a l v e   614  i s   a l s o   p r o v i d e d   i n   c o n d u i t   610  in   o r d e r   t o  

i n s u r e   t h a t   t h e r e   a re   no  b a c k f l o w s   f rom  t h e   w a t e r   in   t h e  

a r r a y   of  c a n n i s t e r s   620  i n t o   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3 .  

The  a r r a y   of  c a n n i s t e r s   620  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d   b a c k  

up  i n t o   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  by  means   of  a  c o n d u i t  

622.   C o n d u i t   622,   l i k e   c o n d u i t   610,   i n c l u d e s   a  m o t o r i z e d  

s h u t o f f   v a l v e   624,  a  m a n u a l l y   c o n t r o l l e d   s h u t o f f   v a l v e   6 2 6 ,  

and  a  c h e c k   v a l v e   628.  Each  of  t h e s e   v a l v e s   s e r v e s   t h e  

same  f u n c t i o n   in  c o n d u i t   622  t h a t   v a l v e s   618,   616  and  6 1 4  

s e r v e   in   c o n d u i t   612.  c o n d u i t   622  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n -  

n e c t e d   to   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  a t   "T"  i n t e r s e c t i o n  

630  as  i n d i c a t e d .   A  f u r t h e r   s h u t o f f   v a l v e   632  i s   p l a c e d  

d o w n s t r e a m   of  "T"  i n t e r s e c t i o n   630  and  u p s t r e a m   of  "T"  

i n t e r s e c t i o n   610  in  o r d e r   to  p r e v e n t   a  b a c k f l o w   of  w a t e r  

c o m i n g   o u t   of  t he   a r r a y   of  c a n n i s t e r s   620  i n t o   t h e  

f e e d w a t e r   s o u r c e   602.  The  a b i l i t y   to   i s o l a t e   t h e   f l o w   o f  

t he   w a t e r   c o m i n g   out   of  t he   c a n n i s t e r s   f rom  t h e   f e e d w a t e r  

s o u r c e   602  i s   i m p o r t a n t ,   s i n c e   t h i s   w a t e r   w i l l   n o r m a l l y  

have   a  d i f f e r e n t   c h e m i s t r y   t h a n   t h e   f e e d w a t e r   f l o w i n g   f r o m  

t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .   U p s t r e a m   of  "T"  i n t e r s e c t i o n  

630,  f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y  

d i s c u s s e d   m a n u a l   s h u t o f f   v a l v e   5,  and  t h e   m o t o r i z e d   s h u t o f f  



v a l v e   7.  The  a r r a y   of  c a n n i s t e r s   620  p r o v i d e s   a  r e s e r v o i r  

in   w h i c h   a n t i - c o r r o s i v e   or  c l e a n i n g   a d d i t i v e s   may  be  m i x e d  

w i t h   f e e d w a t e r   f rom  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  

m o n i t o r e d .   As  w i l l   become  e v i d e n t   p r e s e n t l y ,   t h e   a r r a y   o f  

c a n n i s t e r s   a l s o   p r o v i d e s   a  r e s e r v o i r   in   w h i c h   s u c h   a d d i -  

t i v e s   may  be  m i x e d   w i t h   d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   f r o m  

s o u r c e   6 4 0 .  

In  o r d e r   to  e x t e n d   t he   t e s t i n g   o p t i o n s   a v a i l a b l e  

in   t h e   model   s t e a m   g e n e r a t o r ,   and  to  p r o v i d e   a  s o u r c e   o f  

p u r e   w a t e r   f o r   c l e a n i n g   t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  b e t w e e n   t e s t   r u n s ,   a  s o u r c e   o f  

d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   640  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n -  

n e c t e d   to  t he   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   a r r a y   of  c a n n i s t e r s   6 2 0 .  

I f   a n t i - c o r r o s i v e   c h e m i c a l s   a re   a l r e a d y   b e i n g   m i x e d   i n t o  

t h e   f e e d w a t e r   of  t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r ,   t h e   p r o v i s i o n  

of  d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   s o u r c e   640  a l l o w s   t h e  

o p e r a t o r   to  t e s t   t h e   e f f i c a c y   of  a l t e r n a t i v e   a n t i - c o r r o s i v e  

a d d i t i v e s   n o t   in   u s e   in  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r .   S o u r c e   640  i s  

p r e f e r a b l y   t h e   same  s o u r c e   u s e d   f o r   t h e   m a k e u p   w a t e r   s y s t e m  

60  c o n n e c t e d   to  t h e   p r i m a r y   s i d e   102  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  

100.  The  s o u r c e   of  d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   640  i s  

h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d   to  the   c a n n i s t e r s   by  way  of  w a t e r  

c o n d u i t   642,  w h i c h   in  t u r n   is   c o n n e c t e d   to  c a n n i s t e r  

c o n d u i t   645  a t   h y d r a u l i c   "T"  i n t e r s e c t i o n   644.   C a n n i s t e r  

c o n d u i t   645  i n c l u d e s   a  c h e c k   v a l v e   646,   a  m a n u a l   s h u t o f f  

v a l v e   647,   and  a  m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   648  w h i c h   s e r v e  

t h e   same  r e s p e c t i v e   f u n c t i o n s   t h a t   t he   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d  

v a l v e   614,  616  and  618  s e r v e   w i t h   r e s p e c t   to  c o n d u i t   6 1 2 .  

The  c o n d u i t   642,   w h i c h   i s   d i r e c t l y   c o n n e c t e d   to  t h e   s o u r c e  

of  d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   640,   c o n t i n u e s   on  p a s t  

h y d r a u l i c   "T"  i n t e r s e c t i o n   644  and  l i n k s   up  w i t h   t h e   i n l e t  

c o n d u i t   62  of  t h e   makeup   w a t e r   s u p p l y   60  f o r   t h e   p r i m a r y  
s i d e   102  by  way  of  c h e c k   v a l v e s   650,  m a n u a l   s h u t o f f   v a l v e  

652  and  m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e   654.  A g a i n ,   t h e   r e s p e c t i v e  
f u n c t i o n s   of  t h e s e   v a l v e s   a re   t he   same  as  t h o s e   of  t h e  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   v a l v e s   614,  616  and  618  of  c o n d u i t  
A19 



The  o u t l e t   s i d e   of  t h e   f e e d w a t e r   s y s t e m   6 0 0  

i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   o u t l e t   c o n d u i t s   426  a n d  

476  f rom  t h e   c o n d e n s a t e   and  b l o w - d o w n   s u b - c o o l e r   c o i l s   h24 

and  425,   r e s p e c t i v e l y .   Each   of  t h e s e   c o n d u i t s   f u r t h e r  

i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e s  

450 ,   494  as  w e l l   as  a  m a n u a l   s h u t o f f   v a l v e   456,   500  f o r  

e m e r g e n c y   u se   when  e i t h e r   of  t h e   p r e v i o u s l y - m e n t i o n e d  

m o t o r i z e d   s h u t o f f   v a l v e s   450 ,   494  b e c o m e s   i n o p e r a t i v e .  
T h e s e   o u t l e t   c o n d u i t s   426  and  476  a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l  

to   a  ma in   o u t l e t   c o n d u i t   690  as  shown.   c o n d u i t   690  i s   i n  

t u r n   c o n n e c t e d   to  a  h o l d i n g   t a n k   692.   At  i t s   t o p   p o r t i o n ,  

h o l d i n g   t a n k   692  i s   c o u p l e d   to  a  s o u r c e   of  p r e s s u r i z e d  

n i t r o g e n   by  way  of  p n e u m a t i c   c o n d u i t   694.   At  i t s   b o t t o m  

p o r t i o n ,   h o l d i n g   t a n k   692  i s   h y d r a u l i c a l l y   c o n n e c t e d   to  a  
d r a i n   by  means   of  a  d r a i n   c o n d u i t   695.   The  p r o v i s i o n   of  a  

h o l d i n g   t a n k   692  w i t h   a  n i t r o g e n   c o v e r   a l l o w s   t h e   w a t e r   t o  

be  r e c i r c u l a t e d   t h r o u g h   t h e   s y s t e m   i f   d e s i r e d .   H o l d i n g  
t a n k   692  a l s o   p r o v i d e s   p r o t e c t i o n   a g a i n s t   t h e   i n a d v e r t e n t  

d u m p i n g   of  r a d i o a c t i v e   w a t e r   s h o u l d   be  f e e d w a t e r   in   t h e  

m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   become   r a d i o a c t i v e l y   c o n t a m i n a t e d   d u e  

to   l e a k i n g   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   in   t h e   n u c l e a r   s t e a m  

g e n e r a t o r .  

F i g u r e s   3B,  3C  and  3D  a r e   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s  

of  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   means   f o r   m a i n t a i n i n g   a  t u r b u l e n t  

f l o w   w i t h i n   t he   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3  in   o r d e r   t h a t  

p a r t i c u l a t e   s o l i d s   in  t h i s   f e e d w a t e r   w i l l   n o t   be  g i v e n   a n  

o p p o r t u n i t y   to  s e t t l e   b e f o r e   t h i s   w a t e r   i s   i n t r o d u c e d   i n t o  

t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 .  

F i g u r e   3B  i l l u s t r a t e s   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

in   w h i c h   a  p a i r   of  p i p e s   656  and  658  a r e   c o n n e c t e d   a c r o s s   a  

p o i n t   in   t h e   i n l e t   c o n d u i t   3  d o w n s t r e a m   of  t h e   m o t o r i z e d  

s h u t o f f   v a l v e   606  and  t h e   m a n u a l   s h u t o f f   v a l v e   605.   As 

i n d i c a t e d   in  the   d r a w i n g ,   a n o t h e r   m a n u a l   and  m o t o r i z e d  

s h u t o f f   v a l v e   653,  655  p r e c e d e s   t h e   p a i r   of  p i p e s   656  a n d  

658.   P i p e   656  p r e f e r a b l y   has   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   .21  i n . ,   w h i l e   p i p e   658  p r e f e r a b l y   has   an  i n n e r  

d i a m e t e r   of  a p p r o x i m a t e l y   .313  i n .   e i t h e r ,   b u t   n o t   b o t h ,  



of  t h e   p i p e s   656  or  658  w i l l   be  u s e d   d u r i n g   t h e   o p e r a t i o n  

of   t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1,  d e p e n d i n g   upon   t h e   f l o w  

r a t e   r e q u i r e d   to  m a i n t a i n   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   in   t h e  

f e e d w a t e r   in   a  s u s p e n d e d   s t a t e   t h r o u g h o u t   t h e   c o n d u i t   3 .  

In  o r d e r   to  a l l o w - t h e   f l o w   to  be  s w i t c h e d   f rom  t h e   s m a l l e r  

d i a m e t e r   p i p e   656  to  t he   l a r g e r   d i a m e t e r   p i p e   658 ,   e a c h   o f  

t h e   p i p e s   656  and  658  i n c l u d e s   a  p a i r   of  m o t o r i z e d   s h u t o f f  

v a l v e s   6 5 7 a ,   657b  and  659a ,   659b ,   r e s p e c t i v e l y .  T h e   s w i t c h  

f rom  t h e   s m a l l e r   d i a m e t e r   p i p e   656  to  t h e   l a r g e r   d i a m e t e r  

p i p e   658  m i g h t   be  made  a n y w h e r e   in   t he   r a n g e   of  f l o w   r a t e  

f rom  22  p o u n d s   p e r   h o u r   t h r o u g h   80  p o u n d s   p e r   h o u r .   T h e  

e x c l u s i v e   u se   of  e i t h e r   t h e   s m a l l e r   d i a m e t e r   p i p e   656  o r  

t h e   l a r g e r   d i a m e t e r   p i p e   658  m a i n t a i n s   a  h i g h   R e y n o l d s  

n u m b e r   ( i n   e x c e s s   of  4 , 0 0 0 )   t h r o u g h o u t   a  b r o a d   r a n g e   o f  

f e e d w a t e r   f e e d   r a t e s .  

F i g u r e   3C  d i s c l o s e s   an  a l t e r n a t i v e -  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   means   f o r   m a i n t a i n i n g   a  h i g h   d e g r e e   of  a n t i - s e t t l i n g  

t u r b u l e n c e   in   t h e   f e e d w a t e r   i n l e t   c o n d u i t   3.  In  t h i s  

p a r t i c u l a r   a r r a n g e m e n t ,   a  s i n g l e   p i p e   662  of  e q u a l   i n n e r  

d i a m e t e r   to   t h e   p i p e   f o r m i n g   t h e   i n l e t   c o n d u i t   3  i s   c o n -  

n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   i n l e t   c o n d u i t   3  as  i n d i c a t e d .  

P a r a l l e l   p i p e   662  i n c l u d e s   two  m o t o r i z e d   v a l v e s   6 6 4 a ,   6 6 4 b  

in  t h e   p o s i t i o n s   shown.   One  or  b o t h   of  t h e   p i p e s   3  and  6 6 2  

m a y . b e   u s e d ,   d e p e n d i n g   upon   t h e   r e q u i r e d   f l o w   r a t e .   In  t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   e a c h   of  t he   p i p e s   3  and  662  has   a n  

i n n e r   d i a m e t e r   of  a p p r o x i m a t e l y   .214  in .   The  s w i t c h   f r o m  

t h e   u se   of  a  s i n g l e   p i p e   to  b o t h   p i p e s   m i g h t   be  m a d e  

a n y w h e r e   in  t h e   f l o w   r a t e   r a n g e   f rom  24  p o u n d s   p e r   h o u r  

t h r o u g h   80  p o u n d s   p e r   h o u r .  

F i g u r e   3D  d i s c l o s e s   s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   r e q u i r e d   t u r b u l e n c e - m a i n t a i n i n g   means   of  t h e   f e e d w a t e r  

i n l e t   and  o u t l e t   s y s t e m   600.   H e r e ,   a  s i n g l e   t u b e   604  i s  

p r o v i d e d   w h i c h   c a r r i e s   a  c o n s t a n t   f l ow  of  f e e d w a t e r   to  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   302  w h i c h   i s   w e l l   in  e x c e s s   of  t h e   a m o u n t  

n e e d e d   to  m a i n t a i n   a  s u f f i c i e n t l y   t u r b u l e n t   f l o w   in  t h e  

i n l e t   c o n d u i t   3,  in   o r d e r   t h a t   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   in   t h e  

f e e d w a t e r   w i l l   n o t   s e t t l e   in   t he   c o n d u i t   3.  S i n c e   t h i s  



f l o w   r a t e   i s   a l s o   w e l l   in   e x c e s s   of  t h e   u s u a l   f e e d   r e q u i r e -  

m e n t s   of  t he   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1,  some  means   mus t   b e  

p r o v i d e d   to  d r a i n   t h e   e x c e s s .   Such  a  m e a n s   i s   p r o v i d e d   i n  

t h e   fo rm  of  p n e u m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   v a l v e   672.   T h i s   v a l v e  

i s   d i s p o s e d   in  a  c o n d u i t   684  w h i c h   i n t e r s e c t s   t h e   i n l e t  

c o n d u i t   3  at   "T"  i n t e r s e c t i o n   6 6 8 .  

A  f l o w m e t e r   666  c o n n e c t e d   to   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s -  

i n g   u n i t   21  m o d u l a t e s   t h e   p n e u m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d   v a l v e  

672  t h r o u g h   a  c u r r e n t - t o - p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   680,  w h i c h   i s  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  an  o u t p u t   m o d u l e   674  of  t h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   21.  When  t h e   f l o w m e t e r   666  s e n s e s  

t h a t   t h e   demand  f o r   f e e d w a t e r   in  t h e   p r i m a r y   s i d e   300  o f  

t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100  i s   h i g h ,   i t   w i l l   c l o s e   t h e  

p n e u m a t i c a l l y - o p e r a t e d   v a l v e   672  so  t h a t   a  r e l a t i v e l y   s m a l l  

a m o u n t   of  f e e d w a t e r   i s   d r a i n e d   o f f   a t   "T"  i n t e r s e c t i o n   6 6 8  

t h r o u g h   c o n d u i t   684  i n t o   t h e   p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   h o l d i n g  
t a n k   692.  I f ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   f l o w m e t e r   666  p e r c e i v e s  
t h a t   t h e   demand  f o r   f e e d w a t e r   in  t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  i s  

low,   i t   w i l l   open  t h e   p n e u m a t i c a l l y - c o n t r o l l e d   v a l v e   672  b y  
t h e   amoun t   n e c e s s a r y   to  d r a i n   o f f   a l l   t h e   e x c e s s   f e e d w a t e r  

a t   "T"  i n t e r s e c t i o n   668  and  t h r o u g h   c o n d u i t   684.   I n  

c l o s i n g ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t he   c o n d u i t   684  l e a d i n g   t o  

t h e   h o l d i n g   t a n k   692  i n c l u d e s   a  c o o l i n g   c o i l   670  f o r  

l o w e r i n g   the   t e m p e r a t u r e   of  t h e   f e e d w a t e r   in   o r d e r   t o  

i n s u r e   t h a t   no  f l a s h i n g   c o n d i t i o n s   o c c u r   a n y w h e r e   in  t h e  

c o n d u i t   684  en  r o u t e   to  t h e   h o l d i n g   t a n k   6 9 2 .  

From  t he   a f o r e m e n t i o n e d   d e s c r i p t i o n ,   i t   can  now 
be  s e e n   t h a t   t he   f e e d w a t e r   i n l e t   and  o u t l e t   s y s t e m   6 0 0  

p r o v i d e s   t h r e e   d i s t i n c t   o p t i o n s   to  t h e   o p e r a t o r   of  t h e  

m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r .   F i r s t ,   t h e   o p e r a t o r   may  l e t  

f e e d w a t e r   d i r e c t l y   f rom  t he   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b e i n g  
m o n i t o r e d   d i r e c t l y   i n t o   t he   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100.  S e c o n d ,   t he   o p e r a t o r   may  d r a i n   a  
s e l e c t e d   amount   of  t h i s   f e e d w a t e r   i n t o   t h e   a r r a y   o f  

c a n n i s t e r s   620,  add  a n t i - c o r r o s i v e   or  c l e a n i n g   c h e m i c a l s   t o  

t h i s   f e e d w a t e r   f o r   c o m p a r a t i v e   t e s t i n g   p u r p o s e s ,   and  t h e n  

pump  t h i s   t r e a t e d   f e e d w a t e r   i n t o   t he   p r i m a r y   s i d e   300  o f  



t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100  by  means   of  a  pump  ( n o t   s h o w n )  

t h r o u g h   c o n d u i t   622.   T h i r d ,   i f   a n t i - c o r r o s i v e   or  c l e a n i n g  

a d d i t i v e s   a r e   a l r e a d y   in  u s e   in   t he   f e e d w a t e r   of  t h e   s t e a m  

g e n e r a t o r ,   t h e   o p e r a t o r   may  f i l l   t he   c a n n i s t e r s   620  w i t h  

d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   f rom  s o u r c e   640  a f t d - * t e s t   t h e  

e f f i c a c y   of  a l t e r n a t i v e   a n t i - c o r r o s i v e   a d d i t i v e s ,   o r  

i n t r o d u c e   t h i s   w a t e r   i n t o   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  of  t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  f o r   c l e a n i n g   p u r p o s e s .  

T u r n i n g   now  to  F i g u r e   4,  t h e   p o w e r   c i r c u i t   696  o f  

t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  i n c l u d e s   a  ma in   c i r c u i t   b r e a k e r  

697  f o r   s i m u l t a n e o u s l y   d i s c o n n e c t i n g   t h e   p o w e r   to   t h e  

h e a t i n g   e l e m e n t s   40,  160  and  256  of  t h e   f e e d w a t e r   p r e h e a t e r  

31,  t h e   p r i m a r y   s i d e   h e a t e r   a s s e m b l y   150,  and  t h e   t u b e s h e e t  

g u a r t   h e a t e r   244,   as  w e l l   as  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   a n d  

s u b - c o o l e r   b l o w e r s   403  and  4 2 5 . 2   in   t he   e v e n t   of  a  c u r r e n t  

o v e r l o a d .   Main  c i r c u i t   b r e a k e r   697  w i l l   a l s o   s i m u l t a n e o u s -  

ly  c u t   o f f   t h e  p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   pump  66  of  t h e   m a k e u p  

w a t e r   s y s t e m   60,  and  the   f e e d w a t e r   b o o s t e r   pump  2 6 . 1   in   t h e  

e v e n t   a  c u r r e n t   o v e r l o a d   c o n d i t i o n   a r i s e s .   As  i s   i n d i c a t e d  

in  t h e   s c h e m a t i c ,   e a c h   of  t h e s e   c o m p o n e n t s   i s   c o n n e c t e d   i n  

p a r a l l e l   w i t h   t h e   main  power   c a b l e   of  t h e   s y s t e m   t h r o u g h  

i t s   r e s p e c t i v e   c i r c u i t   b r e a k e r   6 9 7 . 1 ,   6 9 7 . 2 ,   6 9 7 . 3 ,   6 9 7 . 4 ,  

6 9 7 . 5 ,   6 9 7 . 6   and  6 9 7 . 7 .   A d d i t i o n a l l y ,   a  p l u r a l i t y   o f  

c o n t a c t o r   a s s e m b l i e s   698  i s   s e r i a l l y   c o n n e c t e d   to   e a c h   o f  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   c i r c u i t   b r e a k e r s   6 9 7 . 1   t h r o u g h   6 9 7 . 7   s o  

t h a t   p o w e r   maybe  s e l e c t i v e l y   s w i t c h e d   to   t h e   f e e d w a t e r  

p r e - h e a t e r   31,  t he   p r i m a r y   s i d e   h e a t i n g   a s s e m b l y   150,   t h e  

t u b e s h e e t   g u a r t   h e a t e r   244,   t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   a n d  

s u b - c o o l e r   b l o w e r s   403  and  4 2 5 . 2 ,   and  t h e   pumps  2 6 . 1   a n d  

66.  S p e c i f i c a l l y ,   t he   h e a t i n g   e l e m e n t s   160  of  t h e   h e a t e r  

a s s e m b l y   150  a re   s e r i a l l y   c o n n e c t e d   to  t h e   main   p o w e r   l i n e  

t h r o u g h   c o n t a c t o r   a s s e m b l y   6 9 8 . 1 ,   w h i l e   t he   h e a t i n g   e l e -  

m e n t s   40  and  256  of  the   f e e d w a t e r   p r e - h e a t e r   and  t u b e s h e e t  

h e a t e r   244  a r e   s e r i a l l y   c o n n e c t e d   to  t h i s   main   p o w e r   c a b l e  

v i a   c o n t a c t o r   a s s e m b l i e s   6 9 8 . 2   and  6 9 8 . 3 ,   r e s p e c t i v e l y .  

L i k e w i s e ,   t h e   s u b - c o o l e r   b l o w e r   4 2 5 . 2 ,   t h e   f e e d w a t e r  

b o o s t e r   pump  2 6 . 1 ,   and  makeup   w a t e r   pump  66  a r e   s e r i a l l y  



c o n n e c t e d   to   t h i s   main   power   c a b l e   by  way  of  c o n t a c t o r  

a s s e m b l i e s   6 9 8 . 4 ,   6 9 8 . 6   and  6 9 8 . 7 .   A  n o t a b l e   e x c e p t i o n   t o  

t h i s   a e r i a l   a r r a n g e m e n t   of  t he   c o n t a c t o r   a s s e m b l i e s   o c c u r s  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y   b l o w e r   403 .   T h i s  

p a r t i c u l a r   b l o w e r   403  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   main   p o w e r   c a b l e  

b o t h   s e r i a l l y ,   by  way  of  c o n t a c t o r   a s s e m b l y   6 9 8 . 5 a ,   as  w e l l  

as  in  p a r a l l e l ,   by  way  of  t h e   p a r a l l e l   c i r c u i t   i n c l u d i n g  

c o n t a c t o r   a s s e m b l i e s   6 9 8 . 5 b   and  6 9 8 . 5 c .   B e c a u s e   t h e  

c o n d e n s e r   b l o w e r   ;03  s e r v e s   t h e   c r i t i c a l   f u n c t i o n   o f  

c o n t r o l l i n g   t he   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  o f  

t he   b o i l e r   a s s e m b l y   100,  t h e   p r o v i s i o n   of  a  p a r a l l e l  

c i r c u i t   i n s u r e s   t h a t   t h e   m o t o r   of  t h e   c o n d e n s e r   a s s e m b l y  
b l o w e r   403  w i l l   be  a b l e   to  r e c e i v e   p o w e r   f rom  t h e   m a i n  

p o w e r   l i n e   e v e n   i f   t h e r e   i s   a  c o m p l e t e   b r e a k d o w n   of  t h e  

v a r i a b l e - s p e e d   c o n t r o l l e r   395  w h i c h   g e n e r a l l y   r e g u l a t e s   t h e  

a m o u n t   of  p o w e r   b l o w e r   403  r e c e i v e s   f rom  t h e   m a i n   p o w e r  
l i n e .   As  an  a d d e d   p r e c a u t i o n   a g a i n s t   a  p o w e r   s u r g e   o c c u r -  

r i n g   in  t h e   h e a t e r   c i r c u i t s   of  t h e   p r i m a r y   s i d e   h e a t e r  

a s s e m b l y   150,   t h e   f e e d w a t e r   p r e - h e a t e r   31,  or  t he   t u b e s h e e t  

h e a t e r   244 ,   f u s e   a s s e m b l i e s   6 9 9 . 1 ,   6 9 9 . 2   and  6 9 9 . 3   a r e  

s e r i a l l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n   the   h e a t i n g   e l e m e n t s   160,   40  a n d  

256  of  t h e s e   c o m p o n e n t s ,   and  t h e   ma in   p o w e r   c a b l e .  

Wi th   r e f e r e n c e   now  to  F i g u r e s   5A,  5B  and  5C,  t h e  

m e c h a n i c a l   c o n f i g u r a t i o n   of  t he   m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1 

i n c l u d e s   a  m a i n   f r a m e   702  w h e r e i n   t h e   p r e h e a t e r ,   b o i l e r  

a s s e m b l y   100,   c o n d e n s e r   400,  and  s u b - c o o l e r   a s s e m b l y   4 2 3  

a re   a l l   m o u n t e d .   The  main   f r a m e   702  i n c l u d e s   a  p a i r   o f  

s u s p e n s i o n   b r a c e s   704a ,   704b  f o r   s u s p e n d i n g   t he   s e c o n d a r y  
s i d e   300  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y   100.   The  s e c o n d a r y   s i d e  

300  i n c l u d e s   a  p a i r   of  o p p o s i n g   s u s p e n s i o n   f l a n g e s   7 0 6 a ,  

706b  w h i c h   e x t e n d   ou t   f rom  t he   s i d e s   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e  

300  as  i l l u s t r a t e d .   T h e s e   s u s p e n s i o n   f l a n g e s   7 0 6 a ,   7 0 7 b  

a r e   in   t u r n   m o u n t e d   o n t o   the   s u s p e n s i o n   b r a c e s   704a ,   7 0 6 b  

by  means   of  b o l t s   708a ,   708b.   The  b a l a n c e   of  t h e   b o i l e r  

a s s e m b l y   100  i s   m o u n t e d   on  a  c a r t   720  w h i c h   i s   c a p a b l e   o f  

m o v i n g   b o t h   t h e   p r i m a r y   s i d e   102  and  t h e   t u b e s h e e t   2 4 0  

l a t e r a l l y   and  v e r t i c a l l y .   As  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  m o r e  



d e t a i l   h e r e i n a f t e r ,   t he   p r o v i s i o n   of  such   a  l a t e r a l l y   a n d  

v e r t i c a l l y   m o v a b l e   c a r t ,   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e  

G r a y l o c ® - t y p e   c l amp   a s s e m b l i e s   215  and  280,   g r e a t l y   f a c i l i -  

t a t e s   a c c e s s   to  t he   s a m p l e   t u b e s   258a ,   258b ,   258c   and  2 5 8 d  

a t   t h e   t e r m i n a t i o n   of  any  t u b e - c o r r o s i o n   t e s t   ' w h i c h   t h e  

m o d e l   s t e a m   g e n e r a t o r   1  m i g h t   p e r f o r m .   T h i s   i s   an  i m p o r -  

t a n t   f e a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n ,   as  c e r t a i n   t y p e s   of  c o r r o -  

s i o n   t e s t s   r e q u i r e   r e l a t i v e l y   f r e q u e n t   a c c e s s   to   t h e   s a m p l e  

h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   2 5 8 a ,   2 5 8 b ,   258c   and  2 5 8 d .  

In  o r d e r   to  p r o v i d e   p r o p e r   a l i g n m e n t   b e t w e e n   t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  and  t h e   t u b e s h e e t   240  and  p r i m a r y   s i d e  

102  m o u n t e d   on  t he   c a r t   720,   t he   main   f r a m e   702  i n c l u d e s  

f o u r   t h r e a d e d   r o d s   715a ,   715b ,   715c  and  715d  w h i c h   a r e  

m o u n t e d   p a r a l l e l   to  t he   c o l u m n s   of  t he   f r a m e   702  by  m e a n s  

of  m o u n t i n g   b r a c k e t s   717a ,   717b ,   717c  and  717d .   The  u p p e r  

f r a m e   722  of  t he   c a r t   720  i n c l u d e s   f o u r   c y l i n d r i c a l   s l e e v e s  

7 2 4 a ,   724b ,   724c  and  724d ,   r e s p e c t i v e l y ,   in  i t s   c o r n e r s .  

T h e s e   s l e e v e s   a re   r e g i s t r a b l e   w i t h   t h e   t h r e a d e d   r o d s   7 1 5 a ,  

715b ,   715c  and  715d .   When  t h e   c a r t   720  i s   r o l l e d   i n t o   t h e  

ma in   f r a m e   702,  and  t he   p r i m a r y   s i d e   102  and  t h e   t u b e s h e e t  

240  a r e   p o s i t i o n e d   b e n e a t h   t h e   b o t t o m   of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e  

300,   t h e   c a r t   720  i n c l u d e s   a  j a c k   730  w h i c h   may  be  u s e d   t o  

r a i s e   t h e   t u b e s h e e t   240  and  p r i m a r y   s i d e   102  a g a i n s t   t h e  

b o t t o m   of  t he   s e c o n d a r y   s i d e   300.   If   t h e   c y l i n d e r s   7 2 4 a ,  

724b ,   724c  and  724d  r e c e i v e   t he   t h r e a d e d   r o d s   7 1 5 a ,   7 1 5 b ,  

715c  and  715d  w h i l e   t he   j a c k   r a i s e s   t h e   t u b e s h e e t   240  a n d  

p r i m a r y   s i d e   102  i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   t he   s e c o n d a r y   s i d e ,  

t h e   t u b e s h e e t   240  and  s e c o n d a r y   s i d e   300  w i l l   b e c o m e  

p r o p e r l y   a l i g n e d .   T h e r e a f t e r ,   b o l t s   ( n o t   shown)   may  b e  

s c r e w e d   o n t o   t he   e n d s   of  t h e   t h r e a d e d   r o d s   715a ,   715b ,   7 1 5 c  

and  715d  in   o r d e r   to  s e c u r e   t h e   t u b e s h e e t   240  and  t h e  

s e c o n d a r y   s i d e   300  i n t o   a  p r o p e r l y   a l i g n e d   p o s i t i o n .  

P r e f e r a b l y ,   a  s p r i n g - b i a s i n g   means   ( n o t   shown)  f o r m e d   f r o m  

e i t h e r   c o i l   s p r i n g s   or  s t a c k s   of  B e l l v i l l e - t y p e   w a s h e r s   i s  

p l a c e d   o v e r   t he   end  of  t h e   t h r e a d e d   rod  b e f o r e   i t s   r e s p e c -  
t i v e   n u t   i s   s c r e w e d   on  in   o r d e r   to  r e s i l i e n t l y   b i a s   t h e  

u p p e r   f l a n g e   276  of  t h e   t u b e s h e e t   240  a g a i n s t   t h e   l o w e r  



f l a n g e   284  of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300,   w h i l e   a f f o r d i n g   s o m e  

d e g r e e   of  " p l a y "   b e t w e e n   t h e s e   f l a n g e s   w h i c h   f a c i l i t a t e s  

t h e   p r o p e r   m o u n t i n g   of  t he   c l a m p i n g   a s s e m b l y   2 8 0 .  

F i g u r e s   6A,  6B,  6C  and  6D  i l l u s t r a t e   t h e   c a r t   7 2 "  

u s e d   to   l a t e r a l l y   and  v e r t i c a l l y   move  t h e   p r i m a r y  s i d e   102  

and  t u b e s h e e t   240  to  and  f rom  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  w h i c h  

is   s u s p e n d e d   w i t h i n   t h e   ma in   f r a m e   702  of  t he   m o d e l   s t e a m  

g e n e r a t o r   1.  S p e c i f i c a l l y ,   t h e   c a r t   720  i n c l u d e s   an  u p p e r  
f r a m e   722  o n t o   w h i c h   t he   p r i m a r y   s i d e   102  i s   m o u n t e d   b y  

means   of  a  p a i r   of  p a r a l l e l   s u s p e n s i o n   b r a c e s   7 2 3 a ,   7 2 3 b .  

As  was  t h e   c a s e   w i t h   t he   s u s p e n s i o n   b r a c e s   704a ,   704b   o f  

t he   s e c o n d a r y   s i d e   300,  t he   s u s p e n s i o n   b r a c e s   723a ,   723b  o f  

t h e   p r i m a r y   s i d e   102  a re   b o l t - m o u n t e d   o n t o   a  p a i r   o f  

o p p o s i n g   m o u n t i n g   f l a n g e s   7 2 5 a ,   725b  w h i c h   e x t e n d   o u t   o f  

t h e   body   184  of  t h e   p r i m a r y   s i d e   102.   B o t h   t h e   s u s p e n s i o n  
b r a c e s   7 2 3 a ,   723b  and  t he   m a n n e r   in   w h i c h   t h e y   m o u n t   t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  o n t o   t he   c a r t   f r a m e   722,   a re   b e s t   s e e n  
w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g u r e s   6A  and  6 C .  

T u r n i n g   now  to  t h e   l o w e r   f r a m e   726  of  t h e   c a r t  

720,  t h i s   f r a m e   i n c l u d e s   f o u r   c a s t e r   a s s e m b l i e s   7 2 8 a ,   7 2 8 b ,  

728c  and  728d ,   r e s p e c t i v e l y ,   a t   e a c h   c o r n e r   of  t h e   f r a m e  

726.  As  may  b e s t   be  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g u r e s   6A  a n d  

6D,  t h e   l o w e r   f r a m e   726  i n c l u d e s   t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d  

s c r e w   j a c k   730,   w h i c h   i s   f o r m e d   f rom  a  t h r e a d e d   s c r e w   r o d  

723  o n t o   w h i c h   a  j a c k   c o l l a r   733  i s   t h r e a d e d l y   e n g a g e d .  
The  s c r e w   rod   732  i s   f i x e d l y   m o u n t e d   w i t h i n   a  j a c k   pad   7 3 4  

as  i n d i c a t e d .   As  i s   shown  in   F i g u r e   6B,  when  t h e   t h r e a d e d  

j a c k   c o l l a r   733  i s   r o t a t e d   c o u n t e r c l o c k w i s e ,   t h e   s c r e w   j a c k  
730  v e r t i c a l l y   l i f t s   the   c a r t   720  and  t h e   p r i m a r y   s i d e   1 0 2  

and  t u b e s h e e t   240  of  the   b o i l e r   a s s e m b l y   1 0 0 .  

In  o p e r a t i o n ,   when  i t   i s   d e s i r e d   to  o p e n   t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100  and  i n s p e c t   t h e   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,  

258b ,   258c   and  258d  w i t h i n   t h e   t u b e s h e e t   240,   t h e   o p e r a t o r  
f i r s t   u n c l a m p s   t h e   G r a y l o c B - t y p e   c l a m p i n g   a s s e m b l y   2 8 0  

w h i c h   d e t a c h a b l y   c o n n e c t s   t h e   u p p e r   end  of  t he   t u b e s h e e t  

240  to  t h e   l o w e r   end  of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300.   N e x t ,   i n  

o r d e r   to   w i t h d r a w   t he   s a m p l e   t u b e s   2 5 8 a ,   258b,   258c   a n d  



258d  f rom  t h e   s e c o n d a r y   s i d e ,   as  w e l l   as  to  p l a c e   t h e  

p r i m a r y   s i d e   102  and  t u b e s h e e t   240  of  t h e   b o i l e r   a s s e m b l y  

100  in  a  p o s i t i o n   so  t h a t   t h e y   may  be  moved  l a t e r a l l y  

r e l a t i v e   to  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300,   t h e   n u t s   ( n o t   s h o w n )  

w h i c h   a re   t h r e a d e d l y   e n g a g e d   to   t h e   t h r e a d e d   a l i g n m e n t   r o d s  

715a ,   715b ,   715c  and  715d  a r e   r e m o v e d .   The  c o l l a r   733  o f  

t h e   s c r e w   j a c k   730  i s   t h e n   t w i s t e d   c o u n t e r c l o c k w i s e   u n t i l  

t h e   c a s t e r s   7 2 8 a ,   728b ,   728c  and  728d  of  t h e   c a r t   720  a r e  

p l a c e d   in  c o n t a c t   w i t h   t he   g r o u n d .   Of  c o u r s e ,   a l l   of  t h e  

v a r i o u s   p n e u m a t i c   and  h y d r a u l i c   l i n e s   f o r   t h e   makeup   w a t e r  

and  t he   l e v e l   s e n s o r s   a re   d i s c o n n e c t e d   by  u n s c r e w i n g   t h e i r  

r e s p e c t i v e   f i t t i n g s .   Once  t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d ,   t h e   p r i m a r y  

s i d e   102  and  t h e   t u b e s h e e t   240  may  be  r o l l e d   ou t   f rom  u n d e r  

t h e   s e c o n d a r y   s i d e   300  and  o u t   f rom  u n d e r   ma in   f r a m e   7 0 2 ,  

and  p l a c e d   i n t o   any  d e s i r e d   l o c a t i o n .   To  r e a s s e m b l e   t h e  

b o i l e r   a s s e m b l y   100,   e a c h   of  t h e   s t e p s   of  t h e   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   d i s a s s e m b l i n g   p r o c e s s   i s   r e v e r s e d .  







1.  A  model   s t e a m   g e n e r a t o r   f o r   s i m u l a t i n g   a n  

i n s i d e   e n v i r o n m e n t   of  a  f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r   in   o r d e r  

to   m o n i t o r   t he   c o n d i t i o n   of  h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   in   u s e  

w i t h i n   a  l a r g e - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r ,   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  b o i l e r   v e s s e l   f l u i d l y   c o n n e c t e d   t o  a  

s o u r c e   of  f e e d w a t e r   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   i n  

c o m p o s i t i o n   to   f e e d w a t e r   u s e d   in  t h e   f u l l - s c a l e   s t e a m  

g e n e r a t o r ,   t he   b o i l e r   v e s s e l   i n c l u d i n g   a  t u b e s h e e t   w h i c h  

d i v i d e s   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   v e s s e l   i n t o   a  p r i m a r y   s i d e   a n d  

a  s e c o n d a r y   s i d e ;  

(b)  at   l e a s t   one  s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e ,  

w h e r e i n   s a i d   t u b e   has   a  c l o s e d   end  d i s p o s e d   w i t h i n   t h e  

b o i l e r   v e s s e l   f o r   t r a n s f e r r i n g   h e a t   to  t h e   f e e d w a t e r   i n s i d e  

t h e  v e s s e l ,   and  an  open   end  f o r   r e c e i v i n g   a  h e a t e d   f l u i d ;  

(c)  a  h e a t i n g   means   f o r   p r o v i d i n g   a  c i r c u l a t i n g  

f l o w   of  v a p o r   and  c o n d e n s a t e   t h r o u g h   t h e   o p e n   end  of  t h e  

s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e ,   w h e r e i n   s a i d   h e a t i n g   m e a n s  

i n c l u d e s   a  c o n d u i t   d i s p o s e d   i n s i d e   t h e   s a m p l e   t u b e   a l o n g   a  

s u b s t a n t i a l   p o r t i o n   of  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   t h e r e o f   f o r  

d i r e c t i n g   a  s t r e a m   of  v a p o r   to  t h e   c l o s e d   t u b e   end  and  f o r  

i n s u l a t i n g   the   r e s u l t i n g   f l o w   of  c o n d e n s i n g   v a p o r   on  t h e  

i n s i d e   w a l l s   of  t he   s a m p l e   t u b e   f rom  t h e   s t r e a m   of  v a p o r ,  
and  a  s y s t e m   f o r   f a c i l i t a t i n g   i n s p e c t i o n   of  s a i d   s a m p l e  

t u b e ,   i n c l u d i n g   means   f o r   d e t a c h a b l y   c o n n e c t i n g   t h e  

t u b e s h e e t   f rom  the   s e c o n d a r y   s i d e   of  t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

2.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   c o n d u i t   i s   c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   w i t h i n   s a i d   s a m p l e  



t u b e ,   w h e r e   s a i d   h e a t i n g   means   c o m p r i s e s   t h e r m o s y p h o n  

h e a t i n g   m e a n s .  

3.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   c o n d u i t   i s   a  t u b e ,   and  w h e r e i n   s a i d   d e t a c h a b l e   c o n -  

n e c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  c l a m p   w h i c h   j o i n s   a  t o p   end  o f  

t h e   t u b e s h e e t   and  t h e   b o t t o m   end  of  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   o f  

t h e   b o i l e r   v e s s e l .  

4.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   h e a t i n g   means   f u r t h e r   i n c l u d e s   a  r e s e r v o i r   f o r   r e c e i v -  

ing   t h e   c o n d e n s a t e   f rom  t h e   v a p o r   s t r e a m   as  i t   f l o w s   a l o n g  

t h e   i n s i d e   w a l l s   of  t h e   s a m p l e   t u b e .  

5.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   4,  w h e r e i n  

s a i d   h e a t i n g   means   f u r t h e r   i n c l u d e s   a  h e a t   s o u r c e   f o r  

c o n v e r t i n g   t h e   c o n d e n s a t e   in   t h e   r e s e r v o i r   to  t h e   s t r e a m   o f  

v a p o r   w h i c h   f l o w s   t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   i n s i d e   t h e   s a m p l e  

t u b e .  

6.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of   c l a i m   1,  w h e r e i n  

t h e   f e e d w a t e r   s o u r c e   of  t h e   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   i s   t h e  

f e e d w a t e r   s o u r c e   of  t he   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r ,   w h e r e i n  

the   mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   i n c l u d e s   a  f e e d w a t e r   s y s t e m   f o r  

s u p p l y i n g   f e e d w a t e r   to  t h e   b o i l e r   v e s s e l   i n c l u d i n g   a  f i r s t  

c o n d u i t   w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   b o i l e r  

v e s s e l   and  t h e   f e e d w a t e r   of  t h e   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r  

v i a   a  f i r s t   v a l v e ,   and  a  s e c o n d   c o n d u i t   w h i c h   i s   f l u i d l y  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   the   b o i l e r   v e s s e l   and  a  f e e d w a t e r   r e s e r -  

v o i r   by  way  of  a  s e c o n d   v a l v e ,   w h e r e b y   s a i d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   v a l v e s   r e g u l a t e   t he   f l o w   of  f e e d w a t e r   i n t o   t h e  

b o i l e r   f rom  s a i d   f u l l - s c a l e   s t e a m   g e n e r a t o r   f e e d w a t e r   a n d  

s a i d   f e e d w a t e r   r e s e r v o i r ,   r e s p e c t i v e l y .  

7.  The  model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   5,  w h e r e i n  

t h e   h e a t i n g   means   i n c l u d e s   a t   l e a s t   one  c o n d u i t   f o r   g u i d i n g  

t h e   f l o w   of  c o n d e n s a t e   b a c k   to  t h e   r e s e r v o i r ,   and  w h e r e i n  

s a i d   r e s e r v o i r   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  a  s o u r c e   o f  

d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   by  means   of  a  t h i r d   c o n d u i t  

w h i c h   i n c l u d e s   a  t h i r d   v a l v e   f o r   r e g u l a t i n g   t h e   f l o w   o f  

d e m i n e r a l i z e d ,   d e a e r a t e d   w a t e r   i n t o   t h e   r e s e r v o i r .  



8.  The  mode l   e t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   7,  w h e r e i n  

t h e   g u i d e   c o n d u i t   d i r e c t s   t h e   f l o w   of  c o n d e n s a t e   i n t o   t h e  

h e a t   s o u r c e ,   and  r a i s e s   t h e   h y d r a u l i c   c o n d u c t i v i t y   of  t h e  

l i q u i d   f l o w   p a t h   t h e   c o n d e n e a t e   f o l l o w s   to  t h e  h e a t   s o u r c e .  

-9.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   5 ,   w h e r e i n  

t he   h e a t   s o u r c e   i n c l u d e s   a t   l e a s t   one  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e  

h e a t e r   h a v i n g   a  h e a t i n g   e l e m e n t .  

10.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   9 ,  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   means   f o r   e n c a p s u l a t i n g   t h e   h e a t i n g  

e l e m e n t   of  t h e   e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t e r   w h i c h   i n c l u d e s  

two  s e p a r a t e   w a l l s .  

11.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   as  in   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   c o n n e c t i o n   to  a  f e e d w a t e r   s o u r c e   i s   on  a  

s e c o n d a r y   s i d e   of  s a i d   b o i l e r   v e s s e l ,   f o r   s i m u l a t i n g   t h e  

c o n d i t i o n s   i n s i d e   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   in   o r d e r   t o  

m o n i t o r   t h e   c o n d i t i o n   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   of   t h e  

n u c l e a r   g e n e r a t o r ,   c o m p r i s i n g   a  b o i l e r   v e s s e l   h a v i n g   a  

s e c o n d a r y   s i d e   w h i c h   i s   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to  a  s o u r c e   o f  

f e e d w a t e r   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   to  t h e   f e e d w a t e r   u s e d   i n  

t he   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r ,   and  w h i c h   i n c l u d e s   a t   l e a s t  

one  s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   h a v i n g   a  c l o s e d   end  d i s p o s e d  

in  t h e   f e e d w a t e r   f l o w i n g   i n t o   t he   s e c o n d a r y   s i d e ,   t h e   s t e a m  

g e n e r a t o r   i n c l u d i n g   a  p r i m a r y   s i d e   h a v i n g   a  t h e r m o s y p h o n  

f o r  c i r c u l a t i n g   s t e a m   and  w a t e r   t h r o u g h   t h e   i n s i d e   of  t h e  

s a m p l e   t u b e   w h i c h   i s   a t   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   t h e  

f e e d w a t e r   in   t h e   s e c o n d a r y   s i d e ,   w h e r e i n   t h e   t h e r m o s y p h o n  

i n c l u d e s   a  c o n d u i t   e x t e n d i n g   w i t h i n   t h e   s a m p l e   t u b e   a l o n g  

mos t   of  i t s   l e n g t h   f o r   b o t h   d i r e c t i n g   a  f l o w   of  s t e a m   t o  

t h e   c l o s e d   end  of  t he   s a m p l e   t u b e   and  f o r   i n s u l a t i n g   t h e  

r e s u l t i n g   f l o w - b a c k   of  c o n d e n s a t e   f rom  t h e   f l o w   of  s t e a m ,  

in  o r d e r   to   p r o v i d e   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   t h e r m a l   f l u x  

a r o u n d   t h e   c i r c u m f e r e n c e   of  t h e   s a m p l e   t u b e   a t   any  s e l e c t e d  

p o i n t   a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s .  

12.  The  model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 1 ,  

w h e r e i n   t h e   c o n d u i t   of  t h e   t h e r m o s y p h o n   i s   a  r i s e r   t u b e  

w h i c h   i s   c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   s a m p l e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e .  



13.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 2 ,  

w h e r e i n   t h e   t h e r m o s y p h o n   i n c l u d e s   a  l i q u i d   r e s e r v o i r   w i t h  

an  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t e r   d i s p o s e d   t h e r e i n   f o r  

g e n e r a t i n g   a  f l o w   of  s t e a m   t h r o u g h   t h e   r i s e r   t u b e .  

14.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 3 ,  

w h e r e i n   t h e   t h e r m o s y p h o n   i n c l u d e s   a  f l o w   c o n d u i t   f o r  

d e c r e a s i n g   t h e   h y d r a u l i c   r e s i s t a n c e   in   t h e   f l o w   p a t h  

b e t w e e n   t h e   c o n d e n s a t e   in   t h e   i n n e r   w a l l s   of  t h e   s a m p l e  

t u b e   and  t h e   r e s e r v o i r .  

15.  The  mode l   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 4 ,  

w h e r e i n   t he   e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t e r   i n c l u d e s   a  p l u r a l -  

i t y   of  d i s c r e t e   h e a t i n g   e l e m e n t s   s p a c e d   a p a r t   in   t h e  

r e s e r v o i r ,   and  w h e r e i n   t h e   f l o w   c o n d u i t   of  t h e   t h e r m o s y p h o n  

d i r e c t s   a  f l o w   of  c o n d e n s a t e   b e t w e e n   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t s  

of   t h e   h e a t e r .  

16.  The  model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 1 ,  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   means   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   t e m p e r a t u r e ,  

p r e s s u r e   and  f l o w   of  t he   f e e d w a t e r   s u r r o u n d i n g   t h e   s a m p l e  

t u b e ,   and  t he   t e m p e r a t u r e   and  f l o w   r a t e   of  t h e   s t e a m  

f l o w i n g   i n t o   t h e   s a m p l e   t u b e   a t   s e l e c t e d   l e v e l s   in   o r d e r  

t h a t   t h e   r a d i a l   t e m p e r a t u r e   p r o f i l e   a c r o s s   t h e   w a l l s   of  t h e  

s a m p l e   t u b e   s u b s t a n t i a l l y   a p p r o x i m a t e s   t h e   r a d i a l   t e m p e r a -  

t u r e   p r o f i l e   a c r o s s   t he   w a l l s   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   o f  

t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r .  

17.  The  model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 3 ,  

w h e r e i n   t h e   e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t e r   i s   an  a r r a y   o f  

e l e c t r i c a l   c a r t r i d g e   h e a t e r s .  

18.  The  model   s t e a m   g e n e r a t o r   of  c l a i m   1 7 ,  

w h e r e i n   e a c h   of  t h e   a r r a y   of  e l e c t r i c a l   c a r t r i d g e   h e a t e r s  

i s   d o u b l e - w a l l e d   in   o r d e r   to  m i n i m i z e   t h e   p r o b a b i l i t y   t h a t  

t h e   w a l l s   of  any  of  t he   c a r t r i d g e s   w i l l   r u p t u r e   d u r i n g  

o p e r a t i o n .  

19.  A  p r o c e s s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   c o n d i t i o n   o f  

t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e s   i n s i d e   a  n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   b y  

s u b s t a n t i a l l y   a p p r o x i m a t i n g   t he   h e a t   e x c h a n g e   c o n d i t i o n s  

i n s i d e   t h e   n u c l e a r   s t e a m   g e n e r a t o r   in   a  m o d e l   s t e a m   g e n e r a -  
t o r   h a v i n g   a t   l e a s t   one  s a m p l e   h e a t   e x c h a n g e   t u b e   w h i c h   i s  



c l o s e d   a t   one  end  and  w h i c h   i n c l u d e s   a  t h e r m o s y p h o n   f o r  

c i r c u l a t i n g   a  v a p o r i z i n g ,   c o n d e n s i n g   f l u i d   w i t h i n   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   s a m p l e   t u b e ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

(a)  d i r e c t i n g   a  s t r e a m   of   h e a t e d   v a p o r   w i t h i n  

t h e   i n t e r i o r   of  t h e   s a m p l e   t u b e   t o w a r d   t h e   c l o s e d   end  o f  

t h e   t u b e ,   a n d  

(b)  a p p l y i n g   a  p r e s s u r i z e d   s t r e a m   of  v a p o r   o n  

t h e   r e s u l t i n g   f i l m   of  c o n d e n s a t e   in   o r d e r   to  p u s h   t h e  

c o n d e n s a t e   f i l m   down  t h e   i n n e r   w a l l s   of   t h e   s a m p l e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e ,   w h e r e b y   t h e   f o r m a t i o n   of  h e a t - o b s t r u c t i n g  

r i p p l e s   in   t h e   c o n d e n s a t e   f i l m   i s   e l i m i n a t e d .  

20.  The  p r o c e s s   of  c l a i m   19,  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

t h e   s t e p   of  d i r e c t i n g   t h e   r e s u l t i n g   c o n d e n s a t e   b a c k   i n t o  

t h e   t h e r m o s y p h o n   by  means   of  a t   l e a s t   one  d o w n c o m e r   t u b e .  
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