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(54)  Echangeur  de  chaleur  de  secours  pour  le  refroidissement  du  fluide  primaire  d'un  réacteur  nucléaire  et  procédé  de  montage 
de  cet  échangeur  de  chaleur. 

  L'échangeur  comporte  deux  plaques  tubulaires  (18, 19) 
placées  de  façon  coaxiale,  horizontalement  et  au  même  ni- 
veau,  pour  la  fixation  des  tubes  (28)  du  faisceau  (17).  La  pla- 
que  annulaire  externe  (18)  est  fixée  sur  sa  face  supérieure  à 
une  virole  (15)  la  reliant  à la  bride  de  support de  l'échangeur. 
La  plaque  annulaire  externe  (18)  et  la  plaque  centrale  circu- 
laire  (19)  sont  reliées  par  des  viroles  courtes  (20,  23)  reliées 
entre  elles  par  une  pièce  en  Y  (22).  Les  tubes  (28)  comportent 
chacun  une  partie  droite  (28a)  reliée  à  la  plaque  centrale 
(19),  une  partie  coudée  (28b),  une  partie  droite  de  retour 
(28c),  une  portion  circulaire  horizontale  (28e)sur  environ  un 
tiers  de  circonférence  et  une  partie  extrême  (28f)  reliée  à  la 
plaque  externe  (18). 

Cet  échangeur  s'applique,  en  particulier,  aux  réacteurs 
nucléaires  à  neutrons  rapides  refroidis  au  sodium  liquide. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  échangeur  de  cha leur   de  secours   pour  l e  

r e f r o i d i s s e m e n t   du  f lu ide   p r imai re   d'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   dont  le  c o e u r  

c o n s t i t u é   par  des  assemblages   combus t ib l e s   dégageant   de  la  cha leur   est  p l o n -  

gé  dans  un  f l u ide   p r ima i r e   contenu  dans  une  cuve .  

Dans  le  cas  des  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   à  neu t rons   r a p i d e s ,   le  f l u i -  

de  p r ima i re   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  r é a c t e u r   est  généra lement   c o n s t i t u é   p a r  

du  sodium  l i q u i d e   r e m p l i s s a n t   une  cuve  en  ac ie r   inoxydable   de  grandes  d imen-  

sions  fermée  par  une  da l l e   h o r i z o n t a l e   de  fo r t e   é p a i s s e u r .  

l o r s q u ' o n   a r r ê t e   le  r é a c t e u r   après  un  c e r t a i n   temps  de  f o n c t i o n n e -  

ment,  il  est  n é c e s s a i r e   de  c o n t i n u e r   le  r e f r o i d i s s e m e n t   des  assemblages  du 

coeur  p u i s q u ' i l   s u b s i s t e   une  c e r t a i n e   r a d i o - a c t i v i t é   r é s i d u e l l e   g é n é r a t r i c e  

de  cha leur   dans  ce  c o e u r .  

Dans  les  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   de  grande  p u i s s a n c e ,   la  q u a n t i t é   de  

cha leu r   à  évacuer  est  impor tan te   et  l 'on   u t i l i s e   généra lement   le  c i r c u i t  

p r i n c i p a l   d ' échange   de  cha leur   du  r é a c t e u r   pour  r é a l i s e r   son  r e f r o i d i s s e -  

ment  après  a r r ê t .   Ce  c i r c u i t   comporte,   dans  le  cas  des  r é a c t e u r s   de  type  i n -  

t ég ré ,   des  échangeurs   i n t e r m é d i a i r e s   sodium-sodium  et  des  pompes  pour  m e t -  

tre  en  c i r c u l a t i o n   le  sodium  p r i m a i r e .   Ces  pompes  f o n c t i o n n e n t   à  f a i b l e   v i -  

tesse   pendant  le  r e f r o i d i s s e m e n t   après  a r r ê t .  

Cependant ,   si  un  i n c i d e n t   t echn ique   provoque  un  a r r ê t   du  f o n c t i o n -  

nement  normal  du  c i r c u i t   p r i n c i p a l   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   le  coeur  ne  peu t  

plus  ê t re   r e f r o i d i   suf f i samment .   L ' échau f femen t   e x c e s s i f   du  coeur  p e u t  

conduire   à  des  a c c i d e n t s   t rès   graves  si  bien  qu'on  p r é v o i t   un  c i r c u i t   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   de  secours   t o t a l e m e n t   d i s t i n c t   du  c i r c u i t   p r i n c i p a l ,   d ' u n e  

grande  s i m p l i c i t é   et  d 'une  grande  f i a b i l i t é .  

Un  tel   c i r c u i t   de  secours   comporte  un  échangeur  de  cha leur   sodium- 

sodium  en  p a r t i e   immergé  dans  le  f l u ide   p r imai re   du  r é a c t e u r .   Cet  é c h a n g e u r  

de  cha leur   comporte  un  f a i sceau   de  tubes  à  l ' i n t é r i e u r   desque ls   c i r c u l e   du 

sodium  seconda i r e   qui  s ' é c h a u f f e   au  con tac t   du  sodium  p r ima i re   contenu  dans  

la  cuve  du  r é a c t e u r .   Le  sodium  seconda i re   mis  en  c i r c u l a t i o n   dans  le  f a i s -  

ceau  est  lui-même  r e f r o i d i   à  l ' e x t é r i e u r   de  la  cuve  du  r é a c t e u r ,   dans  un 

échangeur  s o d i u m - a i r .  

Dans  le  cas  de  r é a c t e u r s   à  neut rons   r ap ides   de  fo r t e   p u i s s a n c e ,  

par  exemple  1500  ou  1800  MWe,  il  est  n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   p l u s i e u r s   é c h a n -  

geurs  de  secours  sodium-sodium  plongeant   dans  la  cuve  du  r é a c t e u r .   Il  e s t  



n é c e s s a i r e   de  l i m i t e r   le  nombre  de  ces  échangeurs  de  s e c o u r s  s o d i u m - s o d i u m ,  

pour  des  ques t ions   de  coût  et  pour  r édu i re   le  nombre  de  passages   dans  l a  

da l l e   du  r é a c t e u r .   Les  échangeurs  de  secours  sodium-sodium  doivent   donc 

ê t re   de  t a i l l e   r e l a t i v e m e n t   impor tan te .   Ces  échangeurs  de  cha leur   s u b i s s e n t  

d ' a u t r e   part   des  s o l l i c i t a t i o n s   thermiques  t rès   impor t an t e s ,   si  bien  que 
leur  concept ion   pose  des  problèmes  t echniques   d i f f i c i l e s   à  r é s o u d r e .  

Les  échangeurs  de  secours  sodium-sodium  sont  la  p lupa r t   du  temps 
du  type  à  f a i s ceaux   de  tubes  en  ép ingle   p longeant   d i r ec t emen t   dans  le  s o -  

dium  p r ima i r e .   Ces  tubes  sont  placés  à  l ' i n t é r i e u r   d'une  v i ro l e   externe  ou-  

ver te   à  sa  base  et  percée  sur  une  grande  p a r t i e   de  sa  surface   l a t é r a l e .   Les 

tubes  en  U  sont  r e l i é s   à  l 'une  de  leurs  e x t r é m i t é s   à  une  première  plaque  t u -  

b u l a i r e   et  à  leur  autre   ex t rémi té   à  une  seconde  plaque  t u b u l a i r e   d é c a l é e  

par  rappor t   à  la  première  suivant   la  hauteur   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leu r .   Ces 

plaques  t u b u l a i r e s   pe rme t t en t   d ' envoyer   le  sodium  seconda i re   dans  les  t ubes  

à  la  p a r t i e   c e n t r a l e   de  l ' é c h a n g e u r   et  de  le  r écupé re r   à  sa  p a r t i e   p é r i p h é -  

r ique .   Le  sodium  r e f r o i d i   descend  dans  les  branches   des  tubes  s i t u é e s   à  l a  

p a r t i e   c e n t r a l e   de  l ' é changeu r   et  remonte  par  les  branches  des  tubes  s i -  

tuées  à  la  p é r i p h é r i e   de  c e l u i - c i .   Pendant  son  parcours   dans  les  tubes,  le  

sodium  l iqu ide   seconda i re   s ' é c h a u f f e   en  con tac t   thermique  avec  le  sodium 

pr imai re   par  la  paroi   des  tubes.  Il  en  r é s u l t e   des  d i f f é r e n c e s   de  t e m p é r a t u -  

re  t rès   impor tan tes   entre   les  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   de  l ' é c h a n g e u r .   C e l u i - c i  

peut  également  c o n n a î t r e   des  v a r i a t i o n s   de  t empéra ture   impor tan tes   dans  l e  

temps.  Il  en  r é s u l t e   des  c o n t r a i n t e s   thermiques  qui  peuvent  ê t re   t rès  é l e -  

vées  dans  c e r t a i n e s   p a r t i e s   de  l ' é c h a n g e u r   et  i l   est  n é c e s s a i r e   de  c o n c e -  

voir  des  échangeurs   d 'une  s t r u c t u r e   t e l l e   q u ' e l l e   permet te   de  rédu i re   c e s  

c o n t r a i n t e s   thermiques  j u s q u ' à   des  niveaux  a c c e p t a b l e s .  

En  out re ,   les  tubes  c o n s t i t u a n t   le  f a i sceau   d 'échange   d o i v e n t  

ê t re   e n t r e t o i s é s   de  façon  e f f i c a c e ,   pour  é v i t e r   leur  déplacement  r e l a t i f  

sous  l ' a c t i o n   de  la  chaleur   et  sous  l ' a c t i o n   des  v i b r a t i o n s .   Il  en  r é s u l t e  

des  problèmes  d i f f i c i l e s   à  résoudre  pour  le  montage  de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a -  

l e u r .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est  donc  de  proposer   un  échangeur  de  c h a -  

leur  de  secours  pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f lu ide   p r imai re   d'un  r é a c t e u r   nu -  

c l é a i r e   contenu  dans  une  cuve  comportant  une  plaque  de  fermeture   s e n s i b l e -  

ment  h o r i z o n t a l e   et  renfermant   le  coeur  du  r é a c t e u r   immergé  dans  le  f l u i d e  

p r ima i r e ,   comportant   une  br ide   de  support  reposant   sur  la  plaque  de  f e r m e t u -  

re,  un  f a i s ceau   de  tubes  d 'échange  p l i é s   en  ép ingle   et  f ixés   sur  deux  p l a -  

ques  t u b u l a i r e s ,   une  v i r o l e   c y l i n d r i q u e   à  axe  v e r t i c a l   enveloppant   le  f a i s -  



ceau  qui  est  plongé  dans  le  f lu ide   p r imai re   et  un  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n  

des  tubes  du  f a i sceau   en  f lu ide   d 'échange   thermique  comportant   un  moyen  de 

r e f r o i d i s s e m e n t   du  f lu ide   d 'échange   échauffé   par  le  f lu ide   p r imai re   d i s p o s é  

à  l ' e x t é r i e u r   de  la  cuve,  échangeur  de  cha leur   qui  permet te   de  l i m i t e r   l e s  

c o n t r a i n t e s   thermiques  dans  ses  d i f f é r e n t s   éléments  c o n s t i t u a n t s   et  qu i  
soi t   d 'une  s t r u c t u r e   simple  et  pe rme t t an t   un  montage  f a c i l e .  

Dans  ce  but ,   les  deux  plaques  t u b u l a i r e s   sont  p lacées   de  façon  c o -  
ax ia l e   h o r i z o n t a l e m e n t   et  au  même  niveau,   l 'une  de  ces  plaques  t u b u l a i r e s  

de  forme  a n n u l a i r e   s i tuée   de  façon  p é r i p h é r i q u e   par  rappor t   à  la  s econde  

plaque  c e n t r a l e   de  forme  c i r c u l a i r e   é tant   f ixée  à  une  v i r o l e   à  axe  v e r t i c a l  

s i tuée   au-dessus   des  plaques  t u b u l a i r e s   et  r e l i a n t   c e l l e s - c i   à  la  br ide   de 

support   et  à  une  seconde  v i ro l e   coax ia l e   à  la  première ,   s i t uée   e n - d e s s o u s  

des  plaques  t u b u l a i r e s   et  po r t an t   une  pièce  de  raccord  d 'une  t ro i s i ème   v i r o -  

le  r e l i é e   à  la  plaque  t u b u l a i r e   c e n t r a l e ,  

et  chacun  des  tubes  du  f a i sceau   comporte  une  p a r t i e   d r o i t e   v e r t i c a l e   r e l i é e  

à  la  plaque  t u b u l a i r e   c e n t r a l e ,   une  p a r t i e   coudée  pour  le  re tournement   du 

tube,  une  p a r t i e   d r o i t e   v e r t i c a l e   de  r e tou r ,   une  po r t ion   c i r c u l a i r e   h o r i z o n -  

ta le   sur  environ  un  t i e r s   de  c i r c o n f é r e n c e   et  une  p a r t i e   v e r t i c a l e   se  r a c -  
cordant   à  la  plaque  t u b u l a i r e   p é r i p h é r i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   est  également  r e l a t i v e   à  un  procédé  de  montage  de  l ' é -  

changeur  de  c h a l e u r .  

Afin  de  bien  f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  va  maintenant   d é c r i -  

re,  à  t i t r e   d 'exemple  non  l i m i t a t i f ,   un  échangeur  de  cha leur   de  s e c o u r s  

d'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  neut rons   r ap ides   r e f r o i d i   par  du  sodium  l i q u i d e .  

La  f igure   1  est  une  vue  en  é l é v a t i o n   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   de 

secours  en  p o s i t i o n   dans  la  cuve  d'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  neut rons   r a p i -  

d e s .  

La  f igure   2a  est  une  vue  en  coupe  par  un  plan  v e r t i c a l   de  symé- 

t r i e   de  la  p a r t i e   supé r i eu re   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   de  secours  r e p r é s e n -  

té  à  la  f igure   1. 

La  f igure   2b  est  une  vue  en  coupe  par  un  plan  v e r t i c a l   de  symé- 

t r i e   de  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   r e p r é s e n t é   sur  la  f i -  

gure  1. 

La  f igure   3a  est  une  coupe  su ivant   AA  de  la  f igure   2b. 

La  f igure   3b  est  une  coupe  su ivant   BB  de  la  f igure   2b. 

La  f igure   3c  est  une  coupe  suivant   CC  de  la  f igure   2b. 

La  f igure   4  est  une  vue  de  dessus  d'une  por t ion   d 'une  e n t r e t o i s e  

de  main t ien   des  tubes  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   1. 



Les  f igures   5,  6  et  7  sont  r e l a t i v e s   à  un  second  mode  de  r é a l i s a -  

tion  d 'une  e n t r e t o i s e   de  main t ien   des  t u b e s .  

Les  f i gu re s   5  et  5a  sont  des  vues  de  dessus  d 'une  p a r t i e   de  c e t t e  

e n t r e t o i s e ,   à  des  é c h e l l e s   d i f f é r e n t e s .  

La  f igure   6  est  une  vue  suivant   F  de  la  f igure   5a.  

La  f igure   7  est  une  vue  p a r t i e l l e   en  é l é v a t i o n   dumoyen  de  ma in -  

t ien  des  éléments  de  l ' e n t r e t o i s e .  

La  f igure   8  est  une  vue  en  coupe  des  éléments  pe rme t t an t   le  monta-  

ge  des  tubes  du  f a i sceau   dans  les  e n t r e t o i s e s .  

Sur  la  f igure   1,  on  voit   l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   dés igné  de  f açon  

généra le   par  le  repère  1  en  p o s i t i o n   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  cuve  d'un  r é a c t e u r  

n u c l é a i r e   à  neut rons   rap ides   remplie  de  sodium  l i qu ide   j u squ ' au   niveau  2. 

L 'échangeur   de  cha leur   1  t r a v e r s e   la  da l le   3  par  une  t r a v e r s é e   4  et  r e p o s e  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'une  br ide   5  sur  une  br ide  de  support   6  por tée   par  l a  

v i ro l e   de  la  t r a v e r s é e   4  de  la  da l l e   3. 

Sur  la  p a r t i e   supé r i eu re   la  de  l ' é c h a n g e u r   1  sont  f ixés   des  

condui t s   i so l é s   7  et  8  a s su ran t   r e s p e c t i v e m e n t   le  r e tour   du  sodium  s e c o n d a i -  

re  r e f r o i d i   dans  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   et  le  pré lèvement   du  sodium  s e c o n -  

daire   échauffé   qui  est  envoyé,  pour  son  r e f r o i d i s s e m e n t ,   dans  un  é changeu r  
de  chaleur   sodium-ai r   d isposé   à  l ' e x t é r i e u r   de  la  cuve,  non  r e p r é s e n t é ,   e t  

s i tué   sur  le  c i r c u i t   de  sodium  s e c o n d a i r e .  

La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   lb  de  l ' é c h a n g e u r   est  c o n s t i t u é   par  une  v i r o -  

le  à  axe  v e r t i c a l   comportant   des  perçages   et  enveloppant   le  f a i s c e a u   d ' é -  

change .  

On  va  main tenant   d é c r i r e   plus  en  d é t a i l   la  s t r u c t u r e   de  l ' é c h a n -  

geur  de  cha leur   1  en  se  r e p o r t a n t   aux  f i gu re s   2a  et  2b. 

On  voi t   que  la  p a r t i e   supé r i eu re   la  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   com- 

porte  une  enveloppe  ex terne   sur  l a q u e l l e   sont  f ixés   les  condui t s   de  sodium 

7  et  8  en  communication  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n v e l o p p e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a -  

leur  avec  une  chambre  10  d ' a r r i v é e   du  sodium  l i qu ide   seconda i re   et  avec  une 

chambre  11  du  r e tour   du  sodium  seconda i re   échauf fé ,   r e s p e c t i v e m e n t .  

Les  chambres  10  et  11  d ' a r r i v é e   et  de  r e tour   de  sodium  l i q u i d e   s e -  

condai re   sont  c o a x i a l e s   et  ont  pour  axe  commun  l ' axe   v e r t i c a l   ZZ'  de  l ' é -  

changeur  de  c h a l e u r .  

La  chambre  10  d ' a r r i v é e   du  sodium  seconda i re   est  d isposée   à  l a  

p a r t i e   c e n t r a l e   et  comporte  une  double  paro i .   La  chambre  11  de  r e tou r   du  s o -  
dium  seconda i re   échauf fé ,   de  forme  a n n u l a i r e ,  e s t   d i sposée   à  la  p é r i p h é r i e  

de  la  chambre  10.  Les  chambres  10  et  11  sont  c o n s t i t u é e s   par  des  v i r o l e s   c y -  



l i n d r i q u e s   et  des  v i r o l e s   t roncon iques   soudées  bout  à  b o u t .  

Le  volume  compris  ent re   les  deux  paro is   de  la  chambre  10  est  rem- 

pli   par  un  gaz  i n e r t e .  

Le  volume  compris  entre   la  paroi  ex te rne   de  la  p a r t i e   c y l i n d r i q u e  

de  la  chambre  11  et  l ' e n v e l o p p e   externe   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   est  rem- 

pli  par  des  blocs  de  c a l o r i f u g e   12.  Du  c a l o r i f u g e   est  également  d i s p o s é  

dans  le  prolongement   de  ces  blocs  12  autour  des  condui t s   7  et  8.  Un  bloc  mé- 

t a l l i q u e   13,  d isposé   autour  de  la  p a r t i e   t ronconique   des  chambres  10  et  11, 

permet  de  r é a l i s e r   une  p r o t e c t i o n   b i o l o g i q u e   de  la  t r a v e r s é e   4. 

Sous  la  br ide   5  sont  f ixées   deux  v i r o l e s   c o a x i a l e s   14  l a i s s a n t  

entre   e l l e s   un  espace  de  t rès   f a i b l e   l a rgeur   et  d'une  hauteur   s u f f i s a n t e  

pour  en tou re r   l ' e n v e l o p p e   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   1  sur  toute  la  h a u t e u r  

de  la  t r a v e r s é e   4.  Ces  v i r o l e s   14  r é a l i s e n t   de  manière  connue  une  p r o t e c -  
tion  thermique  de  la  t r a v e r s é e .  

Sous  la  br ide   5  est  également  f ixée  une  v i r o l e   15  de  plus  f o r t e  

é p a i s s e u r   c o n s t i t u a n t   la  paroi   ex terne   de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   r e l i a n t   l a  

br ide   5  à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   lb  de  l ' é c h a n g e u r .   Dans  ce t t e   p a r t i e   lb  de 

l ' é c h a n g e u r   se  trouve  le  f a i s ceau   17  c o n s t i t u é   par  un  ensemble  de  t ubes  

p l i é s   en  épingle   qui  comportent   chacun  une  ex t r émi t é   r e l i é e   à  une  plaque  t u -  

b u l a i r e   ex te rne   de  forme  annu la i r e   18  et  une  ex t r émi t é   r e l i é e   à  une  p l a q u e  
a n n u l a i r e   c e n t r a l e   de  forme  c i r c u l a i r e   19. 

Les  deux  plaques  t u b u l a i r e s   18  et  19  ont  toutes   deux  pour  axe 
l ' axe   ZZ'  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   et  sont  p lacées   en  v i s - à - v i s   à  un  même 

niveau  dans  cet  échangeur  de  cha leur ,   la  plaque  a n n u l a i r e   18  en tou ran t   l a  

plaque  c i r c u l a i r e   19. 

La  plaque  t u b u l a i r e   18  est  r e l i é e   sur  sa  p é r i p h é r i e   à  la  v i r o l e  

15  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   qui  assure  a ins i   la  l i a i s o n   entre   la  plaque  t u -  

b u l a i r e   18  et  la  b r ide   5.  Sur  son  bord  i n t e r n e ,   la  plaque  a n n u l a i r e   18  e s t  

r e l i é e   à  l 'une   des  paro i s   de  la  chambre  10  d ' a r r i v é e   du  sodium  s e c o n d a i r e .  

Enfin,   sur  sa  p é r i p h é r i e   et  à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e ,   la  plaque  c e n t r a l e   19 

est  r e l i é e   à  la  seconde  enveloppe  de  la  chambre  10. 

L 'enve loppe   de  la  chambre  11  est  r e l i é e   à  la  v i r o l e   15  à  sa  p a r -  
t ie  i n f é r i e u r e   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  pièce  en  Y  21.  

La  v i ro l e   15  est  prolongée  en-dessous   des  plaques  t u b u l a i r e s   18 

et  19  par  la  v i ro l e   lb  enveloppant   le  f a i sceau   de  tubes  de  l ' é c h a n g e u r   de 

cha l eu r .   Cette  v i ro l e   lb  est  f ixée  par  soudage  le  long  du  bord  ex terne   de 

la  plaque  annu la i r e   18,  en-dessous   de  c e t t e   p l a q u e .  

Le  long  du  bord  i n t e rne   de  la  plaque  18,  sur  sa  face  i n f é r i e u r e ,  



est  f ixée  une  v i ro l e   20  de  f a ib l e   longueur.   La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  c e t t e  

v i ro l e   20  est  r e l i é e   à  une  pièce  de  j onc t ion   annu la i r e   à  sec t ion   en  Y  22 

qui  permet  de  r accorder   la  v i ro le   20  à  une  v i ro l e   23  d'une  longueur  s e n s i -  

blement  i den t ique   coax ia l e   à  la  v i ro l e   20  et  f ixée  le  long  du  bord  de  l a  

plaque  c e n t r a l e   19  sur  sa  face  i n f é r i e u r e .  

A  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  pièce  annu la i r e   22  à  sec t ion   en  Y 

sont  f ixés   des  t i r a n t s   25  dont  la  r é p a r t i t i o n   c i r c o n f é r e n t i e l l e   est  v i s i b l e  

sur  les  f igures   3a  et  3b.  Ces  t i r a n t s   25  ma in t i ennen t   par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

de  four reaux   de  cour te   longueur  26,  un  ensemble  de  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   27 

a s su ran t   le  maint ien   t r a n s v e r s a l   des  tubes  28  du  f a i sceau   17. 

Chacun  des  tubes  28  du  f a i sceau   comporte  une  p a r t i e   d r o i t e   d e s c e n -  

dante  28a  f ixée  à  son  ex t r émi t é   supé r i eu re   dans  la  plaque  t u b u l a i r e   19,  une 

p a r t i e   coudée  de  re tournement   du  tube  28b,  une  p a r t i e   d r o i t e   de  r e tour   28c,  

une  po r t ion   c i r c u l a i r e   h o r i z o n t a l e   28e  v i s i b l e   sur  la  f igure   3a  et  e n f i n  

une  p a r t i e   d r o i t e   t e rmina le   28f  f ixée  à  l ' i n t é r i e u r   de  la  plaque  t u b u l a i r e  

18.  De  ce t t e   façon,  pour  chacun  des  tubes  28,  l ' e x t r é m i t é   d ' e n t r é e   communi- 

que  avec  la  chambre  d ' a r r i v é e   du  sodium  10  et  l ' e x t r é m i t é   de  s o r t i e   avec  l a  

chambre  de  r e tour   11  du  sodium  l i q u i d e .   La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l ' é c h a n g e u r  

de  cha leur   j u squ ' au   niveau  de  sodium  l i qu ide   2  é tant   plongée  dans  le  sodium 

pr imai re   à  r e f r o i d i r ,   le  sodium  seconda i re   c i r c u l a n t   dans  les  tubes  28  s ' é -  

chauffe  avant  de  r e s s o r t i r   dans  la  chambre  11.  Les  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   d e s  

tubes  et  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   sont  donc  à  des  t empéra tu res   d i f f é r e n -  

tes .   Le  sodium  pr imai re   est  en  contac t   avec  le  f a i sceau   sur  toute  sa  l o n -  

gueur  immergée  et  des  p e r f o r a t i o n s   30  sont  prévues  pour  le  passage  du  s o -  

dium  p r imai re   dans  l ' e n v e l o p p e   l b .  

La  p a r t i e   supé r i eu re   des  po r t i ons   28a  des  tubes,   les  p o r t i o n s   c i r -  

c u l a i r e s   28e  dans  leur  t o t a l i t é   et  les  p o r t i o n s   28f  sont  d i sposées   au -  

dessus  du  niveau  2  du  sodium  l i q u i d e   p r i m a i r e .  

La  d i l a t a t i o n   d i f f é r e n t i e l l e   des  po r t i ons   du  tube  soumises  à  des  

f l u i d e s   à  des  t empéra tu re s   d i f f é r e n t e s   est  compensée  en  grande  p a r t i e   p a r  
la  po r t ion   c i r c u l a i r e   28e  du  tube  d i sposée   au-dessus   du  niveau  du  sodium  l i -  

quide.   Ces  po r t i ons   sont  donc  soumises  à  des  f l e x i o n s   q u ' e l l e s   peuvent  c e -  

pendant  a b s o r b e r ' s a n s   trop  de  d i f f i c u l t é s   é tant   donné  leur  longueur  c o r r e s -  

pondant  à  un  arc  de  c i r c o n f é r e n c e   ayant  un  angle  au  cen t re   de  l ' o r d r e   de 

140°  et  de  toute  façon  supé r i eu r   à  120°  c ' e s t - à - d i r e   au  t i e r s   de  la  c i r c o n -  

fé rence .   D ' a u t r e   pa r t ,   ces  p o r t i o n s   c i r c u l a i r e s   28e  ne  sont  pas  soumises  à 

des  c o n d i t i o n s   d ' u t i l i s a t i o n   trop  d é f a v o r a b l e s   p u i s q u ' e l l e s   sont  s i t u é e s   a u -  

dessus  du  niveau  du  sodium  l iqu ide   p r i m a i r e .  
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Les  deux  plaques  t u b u l a i r e s   18  et  19  c o m p o r t e t d é s " m ô y h § -   de 

j onc t ion   aussi   bien  ent re   e l l e s   qu'à  la  br ide   de  support   5  de  l ' é c h a n g e u r  

qui  pe rme t t en t   d ' a b s o r b e r   toute  dé format ion   du  f a i sceau   et  des  v i r o l e s   de 

l ' é c h a n g e u r .   En  même  temps,  ces  moyens  de  j onc t ion   pe rme t t en t   un  m a i n t i e n  

e f f i c a c e   des  plaques  t u b u l a i r e s   et  de  la  v i r o l e   ex te rne   lb  du  f a i s c e a u .   De 

plus,   le  main t ien   t r a n s v e r s a l   du  f a i sceau   contre   les  v i b r a t i o n s   est  a s s u r é  

par  les  e n t r e t o i s e s   27  f ixées   à  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  pièce  de  j o n c -  

tion  annu la i r e   22. 

La  base  du  f a i sceau   c o n s t i t u é e   par  les  p o r t i o n s   coudées  28b  v i s i -  

bles  sur  les  f i gu re s   2b  et  3c  est  c o n s t i t u é e   par  une  simple  j u x t a p o s i t i o n  

de  tubes  en  ép ing le   possédant   une  bonne  tenue  à  la  déformat ion   dans  les  d i -  

r e c t i o n s   t r a n s v e r s a l e s .  

Sur  la  f igure   4,  on  voit   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   d 'une  g r i l l e   e n -  
t r e t o i s e   27  de  f i x a t i o n   des  tubes  28.  Cette  g r i l l e   e n t r e t o i s e   27  est  c o n s t i -  

tuée  par  un  ensemble  de  cerces   34  c i r c u l a i r e s   et  c o n c e n t r i q u e s   ayant  t o u t e s  

pour  axe  l ' axe   ZZ'  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha l eu r ,   en t re   l e s q u e l l e s   sont  d i s p o -  

sées  des  bandes  m é t a l l i q u e s   32  à  p l iage   s i n u s o ï d a l   f ixées   de  chaque  c ô t é  

sur  les  cerces   c o r r e s p o n d a n t e s .   Les  cerces   34  sont  c o n s t i t u é e s   par  des  p o r -  
t ions   s u c c e s s i v e s   r e l i é e s   par  des  pièces  de  j onc t ion   soudées  35.  Les  b a n d e s  

32  p l i é e s   sous  forme  de  s i n u s o ï d e s   a s s u r e n t   la  j onc t ion   entre   les  d i f f é r e n -  

tes  cerces   et  c o n s t i t u e n t   avec  e l l e s   t r o i s   couronnes  de  main t ien   e x t e r n e s  

36a,  36b  et  36c  et  six  couronnes  i n t e r n e s   37. 

Entre  l ' ensemble   des  couronnes  i n t e r n e s   37  et  les  couronnes  e x t e r -  

nes  36  est  ménagé  un  espace  dans  lequel   les  four reaux   26  de  main t ien   des  t i -  

ran ts   25  sont  f ixés   grâce  à  des  p ièces   pe rme t t an t   également  la  j o n c t i o n  

ent re   la  p a r t i e   i n t e r n e   de  la  g r i l l e   e n t r e t o i s e   et  la  p a r t i e   e x t e r n e .  

Les  t i r a n t s   25  a s s u r e n t   la  suspens ion   de  la  g r i l l e   e n t r e t o i s e   27 

sous  les  plaques  t u b u l a i r e s .  

Le  procédé  de  montage  des  tubes  28  dans  les  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s  

27  sera  exposé  plus  l o i n .  

Sur  les  f i g u r e s   5,  6  et  7,  on  voit   un  second  mode  de  r é a l i s a t i o n  

d'une  g r i l l e   e n t r e t o i s e ,   c e l l e - c i   comportant   un  ensemble  de  cerces   c o n c e n -  

t r i q u e s   40  ayant  toutes   pour  axe  l ' axe   ZZ'  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   comme 

précédemment.  Ces  cerces   40  comportent   des  découpes  r e c t a n g u l a i r e s   41  comme 

v i s i b l e s   sur  la  f igure   6  et  l ' o s s a t u r e   de  la  g r i l l e   est  c o n s t i t u é e ,   en  p l u s  

des  cerces   40,  par  des  éléments  radiaux  42  et  un  f e u i l l a r d   43  p l ié   de  f açon  

à  ménager  un  logement  pour  les  tubes  28  ent re   le  f e u i l l a r d   43  et  la  c e r c e  

c o r r e s p o n d a n t e   40.  Entre  deux  po r t i ons   p l i é e s   en  cy l i nd re   pour  venir   en 



con tac t   avec  les  tubes  28,  le  f e u i l l a r d   43  est  pl ié   à  a n g l e  d r o i t   pour  c o n s -  
t i t u e r   u n e  . p a r t i e   de  dimensions  co r r e spondan t   aux  découpes  41  de  la  c e r c e  
40.  Ces  po r t i ons   44  p l i é e s   à  angle  d ro i t   sont  i n t r o d u i t e s   dans  les  découpes  

41  de  la  cerce  40  et  maintenues  en  place  par  des  p ièces   45  jouant  le  r ô l e  

d ' é t r i e r .   Ces  pièces  45  ont  la  forme  de  po r t i ons   d 'anneaux  découpées  en  c r é -  

neaux  comme  v i s i b l e   à  la  f igure   7  ou  de  p e i g n e s .  

Les  cerces  c o n c e n t r i q u e s   40,  les  éléments  radiaux  42  et  le  f e u i l -  

lard  43  c o n s t i t u a n t   l ' o s s a t u r e   de  la  g r i l l e   27  sont  r e l i é s   ent re   eux  pour  
a s su re r   la  cohésion  de  la  s t r u c t u r e .   Les  éléments  radiaux  42  po r t en t   é g a l e -  

ment  les  four reaux  26  de  f i x a t i o n   des  t i r a n t s   25  de  suspension  de  la  g r i l l e  

27. 

Aussi  bien  dans  le  cas  de  la  g r i l l e   r e p r é s e n t é e   à  la  f igure   4  que 
dans  le  cas  de  la  g r i l l e   r e p r é s e n t é e   aux  f i gu re s   5,  6  et  7,  le  montage  e t  
la  f i x a t i o n   des  d i f f é r e n t s   éléments  les  c o n s t i t u a n t   sont  r é a l i s é s   pour  l ' e n -  

semble  des  six  couronnes  i n t e r n e s ,   avant  le  montage  du  f a i s c e a u .  

Pour  le  montage  du  f a i s c e a u ,   on  met  en  place  les  p a r t i e s   i n t é r i e u -  

res  des  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   suspendues  par  les  t i r a n t s   25  sous  les  p l a q u e s  
t u b u l a i r e s   18  et  19  puis  les  branches  28a  des  tubes  28  sont  i n t r o d u i t e s  

dans  les  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   une  à  une  de  façon  à  c o n s t i t u e r   une  p r e m i è r e  

couche  externe   complète.   Les  e x t r é m i t é s   des  tubes  28  sont  a lors   r e l i é e s   aux 

plaque  t u b u l a i r e s   18  et  19  r e s p e c t i v e m e n t   et  les  cerces   ex te rnes   sont  mi ses  

en  place  de  façon  à  c o n s t i t u e r   une  première  couronne  ex terne   de  f i x a t i o n  

des  tubes  28.  Les  éléments  de  f i x a t i o n   te l s   que  32  ( f i gu re   4)  ou  t e l s   que 
43  et  45  ( f i gu re   5)  sont  r e l i é s   à  la  ou  les  cerces   mises  en  place  dans  l a  

p a r t i e   ex terne   de  la  g r i l l e .  

On  c o n s t i t u e   les  deux  couches  su ivan tes   success ivement ,   de  l a  

même  f a ç o n .  

Quand  l ' ensemble   du  fa i sceau   et  les  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   ont  é t é  

a ins i   assemblés ,   on  met  en  place  la  v i ro l e   externe  lb  enveloppant   le  f a i s -  

ceau,  puis  on  fixe  par  soudage  ce t t e   v i r o l e   lb  sur  la  plaque  t u b u l a i r e   18. 

Dans  le  cas  de  la  g r i l l e   r e p r é s e n t é e   aux  f i gu re s   5,  6  et  7,  l e s  

tubes  28  sont  d 'abord  mis  en  place  contre   les  cerces  40,  puis  les  p ièces   de 

f i x a t i o n   43  sont  i n t r o d u i t e s   dans  les  découpes  41  des  cerces  40.  E n f i n ,  

l ' ensemble   est  immobil isé   par  les  p ièces   45  en  forme  de  p e i g n e .  

Pour  le  montage  des  p a r t i e s   i n t e r n e s   p r é - a s semb lée s   des  g r i l l e s  

e n t r e t o i s e s   et  le  montage  des  tubes  dans  ces  p a r t i e s   p r é - a s s e m b l é e s ,   on  u t i -  

l i se   les  moyens  r e p r é s e n t é s   sur  la  f igure   8  montrant  l ' e x t r é m i t é   28a  d ' u n  

tube  28  en  cours  de  montage  dans  une  g r i l l e   27.  Un  embout  ogival   50  équ ipe  



l ' e x t r é m i t é   du  tube  28a  à  i n t r o d u i r e   dans  la  g r i l l e   27  qui  comporte  des  man- 
chons  51  ayant  les  mêmes  d iamèt res   i n t e r n e s   et  ex te rnes   que  les  tubes  28 

qui  ont  été  mis  en  place  au  moment  du  montage  des  éléments  de  la  g r i l l e   à 

l ' emplacement   que  doivent   occuper  les  tubes,  pour  ma in t en i r   un  é c a r t e m e n t  

de  ces  é léments   c o r r e s p o n d a n t   exactement  à  la  dimension  des  tubes  28.  Les 

manchons  51  sont  maintenus  par  les  forces   r a d i a l e s   exercées   par  les  é l é -  

ments  é l a s t i q u e s   c o n s t i t u a n t   la  g r i l l e   27. 

Lorsqu 'on   i n t r o d u i t   l ' e x t r é m i t é   du  tube  28a  comportant   l ' e m b o u t  

ogival   50  dans  l 'embout   51,  c e l u i - c i   est  chassé  par  poussée,   cependant   que 
le  tube  28  v ien t   occuper  sa  place  dans  la  g r i l l e   e n t r e t o i s e   27.  Le  tube  28a 

est  a ins i   maintenu  p a r f a i t e m e n t   dans  la  g r i l l e   e n t r e t o i s e .  

On  voit   que  les  p r i n c i p a u x   avantages   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r  

suivant   l ' i n v e n t i o n   sont  de  pe rme t t r e   des  d i l a t a t i o n s   des  d i f f é r e n t e s   p a r -  
t i e s   de  cet  échangeur ,   pendant  son  fonc t ionnement   et  en  p a r t i c u l i e r   des  t u -  

bes  du  f a i s c e a u ,   sans  c réer   de  c o n t r a i n t e s   exces s ive s   dans  ces  é l é m e n t s .  

L 'ensemble  des  éléments  d ' é changeur   est  également  p a r f a i t e m e n t  

maintenu  cont re   les  v i b r a t i o n s ,   en  p a r t i c u l i e r   dans  la  d i r e c t i o n   t r a n s v e r s a -  

l e .  

Le  montage  des  plaques  t u b u l a i r e s   à  un  même  niveau  dans  l ' é c h a n -  

geur,  tout  en  leur  p e r m e t t a n t   des  déplacements   r e l a t i f s   sous  l ' e f f e t   des  d i -  

l a t a t i o n s ,   permet  d ' o p t i m i s e r   la  s t r u c t u r e   de  l ' é c h a n g e u r   de  c h a l e u r .  

Enfin,   l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   su ivant   l ' i n v e n t i o n   peut  ê t re   r é a l i -  

sé  par  des  o p é r a t i o n s   de  montage  simples  et  p a r f a i t e m e n t   d é f i n i e s .  

L ' i n v e n t i o n   ne  se  l imi te   pas  au  mode  de  r é a l i s a t i o n   qui  v i e n t  

d ' ê t r e   d é c r i t  ;   e l l e   en  comporte  au  c o n t r a i r e   tou tes   les  v a r i a n t e s .  

C 'es t   a ins i   que  la  longueur  des  v i r o l e s   20  et  23  de  l i a i s o n   de s  

plaques  t u b u l a i r e s   et  de  suspension  des  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   peut  v a r i e r  

ent re   c e r t a i n e s   l i m i t e s .   P r a t i q u e m e n t ,   ce t t e   longueur  L  des  v i r o l e s   20  e t  

23,  dans  le  cas  d'un  échangeur  de  cha leur   tel   q u ' u t i l i s é   dans  un  r é a c t e u r  

n u c l é a i r e   à  neu t rons   r ap ides   pourra  ê t re   t e l l e   q u ' e l l e   v é r i f i e   les  i n é g a l i -  

tés  s u i v a n t e s  :  

où  R  est  le  rayon  de  la  v i r o l e   ex terne   lb  de  l ' é c h a n g e u r   de  cha leur   et  t  

l ' é p a i s s e u r   des  v i r o l e s   de  j o n c t i o n .  

Dans  le  cas  des  échangeurs   de  cha leur   des  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   à 

neut rons   r ap ide s ,   ce t t e   é p a i s s e u r   est  généra lement   comprise  en t re   6  e t  

10  mm. 

Dans  de  te ls   échangeurs   de  cha leur ,   la  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e  



T  en t re   les  p a r t i e s   les  plus  chaudes  et  les  p a r t i e s   les  plus  f ro ides   est  g é -  
néra lement   vo is ine   de  200°C. 

On  peut  également  imaginer  de  r é a l i s e r   des  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s  

d 'une  façon  d i f f é r e n t e   de  c e l l e s   qui  ont  été  d é c r i t e s .  

Enfin,   le  p l iage   des  tubes  du  f a i sceau   peut  ê t re   légèrement  d i f f é -  

rent  de  ce lu i   qui  a  été  d é c r i t   et  r e p r é s e n t é .  
L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   dans  tous  les  cas  où  l 'on  u t i l i s e   un  é c h a n -  

geur  de  secours  pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f l u ide   p r imai re   d'un  r é a c t e u r   nu-  

c l é a i r e ,   cet  échangeur  de  cha leur   p longeant   dans  une  cuve  contenant   le  f l u i -  

de  p r i m a i r e .  



1.-  Echangeur  de  cha leur   de  secours  pour  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du 

f lu ide   p r imai re   d'un  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   contenu  dans  une  cuve  c o m p o r t a n t  

une  plaque  de  fe rmeture   (3)  sens ib lement   h o r i z o n t a l e   et  renfermant   le  coeu r  

du  r é a c t e u r   immergé  dans  le  f lu ide   p r ima i r e ,   comportant   une  br ide  de  sup -  

port  (5)  reposant   sur  la  plaque  de  fermeture   (3),  un  f a i sceau   (17)  de  t u b e s  

d ' échange   p l i é s   en  ép ingle   et  f ixés   sur  deux  plaques  t u b u l a i r e s   (18,  19 ) ,  

une  v i r o l e   (lb)  c y l i n d r i q u e   à  axe  v e r t i c a l   enveloppant   le  f a i sceau   (17)  qu i  

est  plongé  dans  le  f lu ide   p r imai re   et  un  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   (7,  8)  des  

tubes  (28)  du  f a i sceau   (17)  en  f lu ide   d 'échange   thermique  comportant  un 

moyen  de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  f lu ide   d 'échange   échauffé   par  le  f lu ide   p r i m a i -  

re,  d i sposé   à  l ' e x t é r i e u r   de  la  cuve ,  
c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  deux  plaques  t u b u l a i r e s   (18,  19)  sont  p l a -  

cées  de  façon  coax ia l e   h o r i z o n t a l e m e n t   et  au  même  niveau,   l 'une  de  ces  p l a -  

ques  t u b u l a i r e s   (18)  de  forme  a n n u l a i r e   s i tuée   de  façon  p é r i p h é r i q u e   p a r  

rappor t   à  la  seconde  plaque  (19)  c e n t r a l e ,   de  forme  c i r c u l a i r e ,   é tant   f i x é e  

à  une  v i r o l e   (15)  à  axe  v e r t i c a l   s i tuée   au-dessus   des  plaques  t u b u l a i r e s  

(18,  19)  et  r e l i a n t   c e l l e s - c i   à  la  br ide   de  support   (5)  et  à  une  seconde  v i -  

role  (20)  coax ia l e   à  la  première  (15),  s i tuée   en-dessous   des  plaques  t u b u -  

l a i r e s   (18,  19)  et  po r t an t   une  pièce  de  raccord  (22)  d 'une  t r o i s i è m e   v i r o l e  

(23)  r e l i é e   à  la  plaque  t u b u l a i r e   c e n t r a l e   ( 1 9 ) ,  

et  que  chacun  des  tubes  (28)  du  f a i s ceau   (17)  comporte  une  p a r t i e   d r o i t e  

v e r t i c a l e   (28a)  r e l i é e   à  la  plaque  ' t u b u l a i r e   c e n t r a l e   (19),  une  p a r t i e   c o u -  

dée  (28b)  pour  le  r e tournement   du  tube  (28),  une  p a r t i e   d r o i t e   v e r t i c a l e   de 

r e tou r   (28c),   une  po r t ion   c i r c u l a i r e   h o r i z o n t a l e   (28e)  sur  environ  un  t i e r s  

de  c i r c o n f é r e n c e   et  une  p a r t i e   v e r t i c a l e   (28f)  se  r a cco rdan t   à  la  plaque  t u -  

b u l a i r e   p é r i p h é r i q u e   ( 1 8 ) .  

2.-   Echangeur  de  cha leur   su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  pièce  de  raccord  (22)  por te   à  sa  p a r t i e   i n f é -  

r i eu re   un  ensemble  de  t i r a n t s   v e r t i c a u x   (25)  pour  la  suspension  de  g r i l l e s  

e n t r e t o i s e s   (27)  main tenant   les  tubes  (28)  du  f a i s ceau   (17)  dans  les  d i r e c -  

t ions  r a d i a l e s .  

3.-  Echangeur  de  chaleur   suivant   l 'une  quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t ions   1  et  2 ,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  seconde  v i ro l e   (20)  et  la  t ro i s ième  v i r o l e  

(23)  ont  des  longueurs ,   dans  la  d i r e c t i o n   v e r t i c a l e ,   sens ib lement   é g a l e s ,  

ce t t e   longueur  (L)  é tan t   d é f i n i e   par  les  i n é g a l i t é s   s u i v a n t e s  :  



où  R  est  le  rayon  de  la  v i r o l e   enveloppant   le  f a i sceau   de  l ' é c h a n g e u r   et  t  

l ' é p a i s s e u r   commune  aux  v i r o l e s   (lb,  20  et  2 3 ) .  

4.-   Echangeur  de  chaleur   su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   3, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' é p a i s s e u r   des  v i r o l e s   de  l i a i s o n   des  p l a q u e s  

t u b u l a i r e s   (20,  23)  est  comprise  ent re   six  et  dix  m i l l i m è t r e s .  

5.-   Echangeur  de  chaleur   suivant   l 'une  quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t ions  1,  2,  3  et  4, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  po r t ion   c i r c u l a i r e   h o r i z o n t a l e   (28e)  des  

tubes  (28)  pe rme t t an t   leur  d i l a t a t i o n   est  d isposée   dans  une  zone  de  l ' é c h a n -  

geur  de  cha leur   (1)  s i tuée   au-dessus   du  niveau  (2)  du  f lu ide   p r imai re   dans  

la  cuve  du  r é a c t e u r   n u c l é a i r e .  

6.-   Echangeur  de  cha leur   su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   2, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   (27)  sont  c o n s t i t u é e s  

par  un  ensemble  de  cerces  c i r c u l a i r e s   (34,  40)  c o n c e n t r i q u e s   et  h o r i z o n t a -  

les  sur  l e s q u e l l e s   sont  f ixés   des  éléments  é l a s t i q u e s   (32,  43)  de  m a i n t i e n  

des  tubes  ( 2 8 ) .  

7.-   Echangeur  de  cha leur   su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  éléments  é l a s t i q u e s   sont  des  bandes  m é t a l l i -  

ques  (32)  à  p l iage  s i n u s o i d a l   i n t e r c a l é e s   entre   deux  cerces  s u c c e s s i v e s  

(34)  ménageant  des  espaces  pour  le  logement  des  tubes  ( 2 8 ) .  

8.-   Echangeur  de  chaleur   su ivant   la  r e v e n d i c a t i o n   6, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  cerces   (40)  de  s ec t ion   c i r c u l a i r e   et  de  f o r -  

me  c y l i n d r i q u e   comportent  des  ouve r tu res   r e c t a n g u l a i r e s   (41)  à  l ' i n t é r i e u r  

d e s q u e l l e s   sont  engagées  des  p a r t i e s   (44)  p l i é e s   à  angle  d ro i t   d'un  f e u i l -  

lard  c o n s t i t u a n t   le  moyen  é l a s t i q u e   (43)  de  main t ien   des  tubes  (28)  c o n t r e  

une  des  faces  de  la  cerce  (40),  des  peignes  d ' i m m o b i l i s a t i o n   (45)  é tant   i n -  

t r o d u i t s   dans  les  p a r t i e s   (44)  p l i ées   à  angle  d r o i t   du  moyen  é l a s t i q u e  

(43),  du  côté  de  la  face  de  la  cerce  (40)  qui  n ' e s t   pas  en  con tac t   avec  le  

tube  ( 2 8 ) .  

9.-  Procédé  de  montage  d'un  échangeur  de  cha leur   suivant   l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   6,  7  et  8  ayant  au  moins  une  g r i l l e - e n t r e t o i -  

se  (27)  comportant  un  ensemble  de  cerces  (34,  40)  d é l i m i t a n t   des  cou ronnes  

succes s ives   de  main t ien   des  tubes  à  l ' i n t é r i e u r   d e s q u e l l e s   les  é l é m e n t s  

é l a s t i q u e s   (32,  43)  v iennent   en  contac t   avec  les  tubes  (28)  et  c o n s t i t u e n t  

deux  ensembles,   l 'un  in te rne   s i tué   vers  la  p a r t i e   c e n t r a l e   de  l ' é c h a n g e u r  

et  recevant   les  p a r t i e s   (28a)  des  tubes  (28)  r e l i é e s   à  la  plaque  t u b u l a i r e  

c e n t r a l e   (19)  et  l ' a u t r e   externe  s i tué   vers  la  v i ro l e   externe   (lb)  de  c e t  

é c h a n g e u r ,  



c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l ' ensemble   des  couronnes  i n t e rne s   c o n s t i t u é   p a r  

les  cerces   (34,  40)  et  les  éléments  é l a s t i q u e s   (32,  43)  est  p r é - a s s e m b l é ,  

que  cet  ensemble  i n t e rne   est  fixé  sous  les  plaques  t u b u l a i r e s   (18,  19),  que 

les  e x t r é m i t é s   d ' a r r i v é e   (28a)  des  tubes  (28)  sont  i n t r o d u i t e s   une  par  une 

dans  des  logements  prévus  dans  les  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   (27),  j u squ ' à   c o n s t i -  

tuer  une  rangée  ex terne   complète  co r r e spondan t   à  une  couronne  de  l ' e n s e m b l e  

ex t e rne ,   que  la  ou  les  cerces   (34,  40)  co r r e spondan t   à  c e t t e   couronne  e x t e r -  

ne  et  les  éléments  é l a s t i q u e s   c o r r e s p o n d a n t s   (32,  43)  sont  mis  en  place  e t  

assemblés ,   qu'on  répète   les  o p é r a t i o n s   de  montage  des  tubes,   couronne  e x t e r -  

ne  par  couronne  ex te rne ,   j u squ ' au   montage  complet  du  f a i s c e a u ,   qu'on  f i x e  

les  e x t r é m i t é s   des  tubes  (28)  dans  les  plaques  t u b u l a i r e s   (18  et  19)  e t  

q u ' e n f i n   on  met  en  place  et  l 'on  fixe  la  v i r o l e   ex terne   (1b)  enveloppant   l e  

f a i sceau   ( 1 7 ) .  

10.-  Procédé  de  montage  d'un  échangeur  de  cha leur   suivant   la  r e -  

v e n d i c a t i o n   9, 

c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'on  i n t r o d u i t   au  moment  de  leur  assemblage,   dans  

les  couronnes  i n t e r n e s   des  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   (27)  des  manchons  (51)  de 

même  d iamètre   que  les  tubes  (28),  dans  les  p o s i t i o n s   qui  doivent   ê t re   o c c u -  

pées  u l t é r i e u r e m e n t   par  les  tubes  (28),  qu'on  équipe  l ' e x t r é m i t é   (28a)  des  

tubes  (28)  d 'embouts   (50)  et  qu'au  moment  de  l ' i n t r o d u c t i o n   des  tubes  (28) 

dans  la  p a r t i e   i n t e rne   p r é - a s semblée   des  g r i l l e s   e n t r e t o i s e s   (27)  on  c h a s -  

se,  par  poussée  grâce  à  l 'embout  (50),  pour  chacun  des  tubes,   le  manchon 

(51)  c o r r e s p o n d a n t   dont  le  tube  (28)  v ien t   prendre  la  place  dans  la  g r i l l e  

e n t r e t o i s e   ( 2 7 ) .  
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