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tubulaire.  r  ^  »™™,age  a  un 
)  Pour  effectuer  une  mise  en  compression  par  martelage jn  tube  (1)  de  générateur  de  vapeur,  on  dirige  un  courant 
gaz  à  grande  vitesse  chargé  de  particules  d'une  granule-  f  itrie  comprise  entre  50  et  500.1Cr6m,  sur  la  surface  interne  -  tube  (1).  Le  jet  de  gaz  est  dirigé  sur  la  surface  interne  du Je  (1)  dans  des  directions  radiales  et  sur  toute  la  périphérie 
ce  tube.  Le  débit  massique  des  particules  est  supérieur  à  ' 
•08  kg/sec  pour  des  tubes  d'un  diamètre  intérieur  voisin  de I20  m.  Le  dispositif  comporte  une  gaine  souple  (20)  mobile intérieur  d'une  enveloppe  (16,  18)  fixée  de  façon  étanche 
js  la  plaque  tubulaire  (2)  autour  du  tube  (1).  A  l'extrémité la  gaine  (20)  recevant  du  gaz  chargé  en  particules,  est posée  une  buse  d'injection  (21). 

~—  xouc.CT.ieur  oe  vapeur  serti  dans  une  plaque 
  Pour  effectuer  une  mise  en  compression  par  martelage d'un  tube  (1)  de  générateur  de  vapeur,  on  dirige  un  courant de  gaz  à  grande  vitesse  chargé  de  particules  d'une  granulo- métrie  comprise  entre  50  et  500.10-6m,  sur  la  surface  interne du  tube  (1).  Le  jet  de  gaz  est  dirigé  sur  la  surface  interne  du tube  (1)  dans  des  directions  radiales  et  sur  toute  la  périphérie de  ce  tube.  Le  débit  massique  des  particules  est  supérieur  à 0,008  kg/sec  pour  des  tubes  d'un  diamètre  intérieur  voisin  de 0,020  m.  Le  dispositif  comporte  une  gaine  souple  (20)  mobile à  l'intérieur  d'une  enveloppe  (16,  18)  fixée  de  façon  étanche 
sous  la  plaque  tubulaire  (2)  autour  du  tube  (1).  A  l'extrémité de  la  gaine  (20)  recevant  du  gaz  chargé  en  particules,  est disposée  une  buse  d'injection  (21). 



L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  mi se   e n  

c o m p r e s s i o n   par   m a r t e l a g e   d ' u n   t u b e   de  g é n é r a t e u r   d e  

v a p e u r   s e r t i   dans   une  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   d a n s   le  but   d e  

l i m i t e r   la   c o r r o s i o n   s o u s   t e n s i o n .  

Les  g é n é r a t e u r s   de  v a p e u r   des   r é a c t e u r s   n u -  

c l é a i r e s   à  eau  sous   p r e s s i o n   c o m p o r t e n t   une  p l a q u e   t u -  

b u l a i r e   de  g r a n d e   é p a i s s e u r   a  l ' i n t é r i e u r   de  l a q u e l l e  

l e s   t u b e s   du  f a i s c e a u   du  g é n é r a t e u r   s o n t   s e r t i s   à  c h a -  

cune   de  l e u r s   e x t r é m i t é s .   Les  t u b e s   a f f l e u r e n t   s u r  

l ' u n e   des  f a c e s   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   qu i   v i e n t   e n  

c o n t a c t   a v e c   l e   f l u i d e   p r i m a i r e   p e n d a n t   l e   f o n c t i o n -  

n e m e n t   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   e t   s o n t   s a i l l a n t s   p a r  

r a p p o r t   à  l ' a u t r e   f a c e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   p o u r  

d é b o u c h e r   d a n s   le   c o r p s   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   r e c e -  

v a n t   l ' e a u   à  v a p o r i s e r .  

Le  s e r t i s s a g e   des  t u b e s   ou  d u d g e o n n a g e   e s t  

e f f e c t u é   en  i n t r o d u i s a n t   un  o u t i l ,   a p p e l é   d u d g e o n   à 

l ' i n t é r i e u r   du  t u b e   p o u r   e f f e c t u e r   le   l a m i n a g e   de  s a  

p a r o i   à  l ' i n t é r i e u r   de  son  l o g e m e n t   d a n s   la  p l a q u e  

t u b u l a i r e .   Ce  l a m i n a g e   du  t u b e   e s t   e f f e c t u é   d e p u i s   s o n  

e x t r é m i t é   qu i   a f f l e u r e   sur   la  p r e m i è r e   f a c e   de  l a  

p l a q u e   t u b u l a i r e   j u s q u ' à   une  zone   s i t u é e   s e n s i b l e m e n t  

au  v o i s i n a g e   de  la  s e c o n d e   f a c e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i -  

r e .   C e t t e   zone   du  t u b e   s i t u é e   au  v o i s i n a g e   de  la  f a c e  

de  s o r t i e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   c o n s t i t u e   donc  l a  

zone   de  s é p a r a t i o n   e n t r e   la  p a r t i e   du  t u b e   d é f o r m é e  

pa r   l a m i n a g e   dans   l ' a l é s a g e   c o r r e s p o n d a n t   de  la  p l a q u e  

t u b u l a i r e   et   la  p a r t i e   non  d é f o r m é e   du  t u b e .   C e t t e  

zone   e s t   a p p e l é e   zone   de  t r a n s i t i o n .   Dans  la  zone  d e  

t r a n s i t i o n ,   la   p a r o i   du  t u b e   e s t   le   s i è g e   de  c o n t r a i n -  

t e s   r é s i d u e l l e s   de  t r a c t i o n   i m p o r t a n t e s   qu i   d i m i n u e n t  

la  r é s i s t a n c e   à  la   c o r r o s i o n   du  t u b e   a u s s i   b i e n   sur   s a  

s u r f a c e   e x t e r n e   en  c o n t a c t   avec   l ' e a u   à  v a p o r i s e r   q u e  

su r   sa  s u r f a c e   i n t e r n e   en  c o n t a c t   a v e c   l e   f l u i d e   p r i -  



m a i r e .  

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

t e u r s   de  v a p e u r   des   r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   a p r è s   u n e  

c e r t a i n e   d u r é e   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   une  d é t é r i o r a t i o n   d e  

c e r t a i n s   t u b e s   du  f a i s c e a u   à  l ' e n d r o i t   où  i l s   s o r t e n t  

de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   c ' e s t   à  d i r e   au  v o i s i n a g e   d e  

l e u r s   z o n e s   de  t r a n s i t i o n .   Les  d e s t r u c t i o n s   par   c o r -  

r o s i o n   se  p r é s e n t e n t   s o u s   f o r m e   de  f i s s u r a t i o n   ou  même 

de  t r o u s   d a n s   la  p a r o i   du  t u b e .   Des  d é g r a d a t i o n s   p l u s  

ou  m o i n s   i m p o r t a n t e s   des   t u b e s   d a n s   des   z o n e s   d i f f é -  

r e n t e s   de  la   z o n e   de  t r a n s i t i o n   on t   é g a l e m e n t   é t é   o b -  

s e r v é e s   d a n s   des   g é n é r a t e u r s   de  v a p e u r ,   a p r è s   un  c e r -  

t a i n   t e m p s   de  f o n c t i o n n e m e n t .   L ' o r i g i n e   de  ces   d é g r a -  

d a t i o n s   p e u t   ê t r e   a t t r i b u é e   d a n s   c e r t a i n s   cas   à  l a  

p r é s e n c e   de  c o n t r a i n t e s   r é s i d u e l l e s ,   en  p a r t i c u l i e r ,  

en  peau   i n t e r n e   des   t u b e s .  

On  a  p r o p o s é   d a n s   l e   b r e v e t   f r a n ç a i s  

77  13  196,   d é p o s é   p a r   la   S o c i é t é   F r a m a t o m e ,   d ' e f f e c -  

t u e r   un  d é t e n s i o n n e m e n t   m é c a n i q u e   des   t u b e s   des   g é -  

n é r a t e u r s   de  v a p e u r   a p r è s   l e u r   d u d g e o n n a g e   d a n s   l a  

p l a q u e   t u b u l a i r e .   Ce  d é t e n s i o n n e m e n t   e s t   r é a l i s é   g r â c e  

à  un  d u d g e o n   d ' u n e   c o n c e p t i o n   s p é c i a l e   qu i   p e r m e t   d e  

r é a l i s e r   une  l é g è r e   e x p a n s i o n   d i a m é t r a l e   du  t u b e   d a n s  

sa  zone   de  t r a n s i t i o n .   C e t t e   o p é r a t i o n   a  pour   r é s u l t a t  

de  d i m i n u e r   l e s   c o n t r a i n t e s   d a n s   la   p a r o i   du  t u b e   a u  

v o i s i n a g e   de  sa  s u r f a c e   e x t e r n e   q u i   v i e n t   en  c o n t a c t  

avec   l ' e a u   à  v a p o r i s e r .   On  d i m i n u e   a i n s i   la  c o r r o s i o n  

due  à  l ' e a u   d ' a l i m e n t a t i o n   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   a u  

v o i s i n a g e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e .  

C e p e n d a n t ,   c e t t e   o p é r a t i o n   de  d é t e n s i o n n e -  

ment   m é c a n i q u e   p a r   e x p a n s i o n   d i a m é t r a l e   à  l ' a i d e   d ' u n  

d u d g e o n   ne  p e r m e t   pas  de  r é d u i r e   l e s   c o n t r a i n t e s   d a n s  

la   p a r o i   du  t u b e   au  v o i s i n a g e   de  sa  s u r f a c e   i n t e r n e   ou  

c o n t r a i n t e s   en  p e a u   i n t e r n e   du  t u b e .   La  c o r r o s i o n   p a r  



le   f l u i d e   p r i m a i r e   c o n s t i t u e   par   de  l ' e a u   sous   p r e s -  

s i o n   r e n f e r m a n t   de  l ' a c i d e   b o r i q u e   e t   d i f f é r e n t e s   b a -  

s e s   de  c o n d i t i o n n e m e n t ,   r e s t e   donc   f o r t e   en  peau   i n -  

t e r n e   du  t u b e   d a n s   la  zone  de  t r a n s i t i o n .  

On  a  é g a l e m e n t   p r o p o s é   un  p r o c é d é   de  m i s e  

en  c o m p r e s s i o n   pa r   m a r t e l a g e   de  la  s u r f a c e   i n t e r n e   d u  

t u b e   dans   la   zone   de  t r a n s i t i o n .   Ce  m a r t e l a g e   du  t u b e  

e f f e c t u é   pa r   m i s e   en  r o t a t i o n   a  t r è s   g r a n d e   v i t e s s e   a 

l ' i n t é r i e u r   du  t u b e ,   d ' u n e   b a n d e   s o u p l e   p o r t a n t   d e s  

b i l l e s   de  p e t i t e s   d i m e n s i o n s   en  m a t é r i a u   dur   p e r m e t  

d ' a u g m e n t e r   la  r é s i s t a n c e   du  t u b e   a  la   c o r r o s i o n   p a r  

le  f l u i d e   p r i m a i r e .   C e p e n d a n t ,   en  cas   de  r u p t u r e   d ' u n e  

b i l l e   en  m a t é r i a u   d u r .   le   f r o t t e m e n t   de  c e t t e   b i l l e  

p r é s e n t a n t   des   a r ê t e s   v i v e s   sur   la   p a r o i   i n t e r n e   d u  

t u b e ,   au  c o u r s   de  la  r o t a t i o n   de  la  b a n d e   s o u p l e ,   f a i t  

a p p a r a i t r e   des   r a y u r e s   sur   la  p a r o i   i n t e r n e   du  t u b e .  

Ces  r a y u r e s   f a v o r i s e n t   la  c o r r o s i o n   du  t u b e   par   l e  

f l u i d e   p r i m a i r e   en  peau   i n t e r n e .  

On  c o n n a i t   é g a l e m e n t   des   t e c h n i q u e s   de  d u r -  

c i s s e m e n t   i n t e r n e   de  t u b e s   t e l s   que  des   t u b e s   en  a c i e r  

m o u l é   qu i   c o n s i s t e n t   a  p r o j e t e r   des  b i l l e s   en  m a t é r i a u  

du r   sur   la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e   de  ces   t u b e s   m o u l é s .  

C e t t e   t e c h n i q u e   n ' a   c e p e n d a n t   j a m a i s   é t é   u t i l i s é e   p o u r  

m e t t r e   en  c o m p r e s s i o n   la  peau   i n t e r n e   des   t u b e s   d u d -  

g e o n n é s   de  p e t i t   d i a m è t r e   t e l s   que  des   t u b e s   de  g é n é -  

r a t e u r   de  v a p e u r   de  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   sous   p r e s s i o n  

d o n t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e s t   un  peu  i n f é r i e u r   a 

0 , 0 2 0   m.  Les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   r e t e n u e s   pour   l e  

d u r c i s s e m e n t   i n t é r i e u r   des  t u b e s   en  a c i e r   moulé   n e  

s o n t   é v i d e m m e n t   pas  t r a n s p o s a b l e s   au  cas   des  t u b e s  

d u d g e o n n é s .   I l   e s t   b i e n   é v i d e n t   é g a l e m e n t   que  l e s  

d i s p o s i t i f s   u t i l i s é s   pour   le   d u r c i s s e m e n t   i n t e r n e   d u  

t u b e   moulé   ne  s o n t   pas  a p p l i c a b l e s   d a n s   le   cas   de  t u -  

bes  d u d g e o n n é s   d a n s   la  p l a q u e   t u b u l a i r e   d ' u n   g é n é r a -  



t e u r   de  v a p e u r   et   t o u t   p a r t i c u l i è r e m e n t   d a n s   l e   cas   où  

l ' o n   o p e r e   sur   un  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   d ' u n   r é a c t e u r  

n u c l é a i r e   a  eau  sous   p r e s s i o n ,   a p r è s   sa  m i s e   en  s e r v i -  

ce ,   l e s   t u b e s   et  la   b o i t e   a  eau  du  g é n é r a t e u r   de  v a -  

p e u r   é t a n t   a l o r s   p l u s   ou  m o i n s   i r r a d i é s .  

I l   c o n v i e n t   d a n s   ce  cas   de  l i m i t e r   au  m a x i -  

mum  la  p r é s e n t e   d ' u n   o p é r a t e u r   au  v o i s i n a g e   de  la   z o n e  

i r r a d i é e .   I l   f a u t   donc   m a i n t e n i r   l ' e n s e m b l e   de  l ' o u -  

t i l l a g e   du  d i s p o s i t i f   su r   la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   a s s u r e r  

l ' é t a n c h é i t é   avec   c e l l e - c i ,   et   c o m m a n d e r   a u t o m a t i q u e -  

ment   l e s   m o u v e m e n t s   de  t r a n s l a t i o n   de  la  b u s e   d a n s   l e  

t u b e ,   e t   e n f i n   s u r v e i l l e r   ces   d i f f é r e n t e s   p h a s e s   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   sans   i n t e r v e n i r   dans   l e   g é n é r a t e u r   d e  

v a p e u r .  

Le  but   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   donc   de  p r o p o s e r  

un  p r o c é d é   de  mise   en  c o m p r e s s i o n   pa r   m a r t e l a g e   s u p e r -  

f i c i e l ,   d ' u n   t u b e   de  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   s e r t i   d a n s  

une  p l a q u e   t u b u l a i r e   de  f a ç o n   q u ' u n e   de  s e s   e x t r é m i -  

t é s   a f f l e u r e   sur   l ' u n e   des   f a c e s   de  la  p l a q u e   t u b u -  

l a i r e   e t   que  l e s   t u b e s   s o i e n t   s a i l l a n t s   su r   l ' a u t r e  

f a c e   de  c e t t e   p l a q u e ,   le   s e r t i s s a g e   du  t u b e   é t a n t  

e f f e c t u é   pa r   l a m i n a g e   de  sa  p a r o i   a  l ' i n t é r i e u r   de  l a  

p l a q u e   t u b u l a i r e ,   e n t r e   son  e x t r é m i t é   a f f l e u r a n t   l a  

p r e m i è r e   f a c e   et  une  zone   s i t u é e   au  n i v e a u   de  la   s e -  

c o n d e   f a c e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e .   ce  p r o c é d é   p e r m e t -  

t a n t   de  c r é e r   des  c o n t r a i n t e s   de  c o m p r e s s i o n   en  p e a u  

i n t e r n e   du  t u b e   et  donc   d ' a m é l i o r e r   la  r é s i s t a n c e   a  l a  

c o r r o s i o n   pa r   le   f l u i d e   p r i m a i r e   du  g é n é r a t e u r   de  v a -  

p e u r   p a s s a n t   dans   l e s   t u b e s ,   s a n s   e n t r a î n e r   de  r i s q u e s  

de  r a y u r e s   de  la  s u r f a c e   i n t e r n e   du  t u b e .  

Dans  ce  b u t ,   on  d i r i g e   un  c o u r a n t   de  gaz  a 

g r a n d e   v i t e s s e   c h a r g é   de  p a r t i c u l e s   en  un  m a t é r i a u  

d ' u n e   d u r e t é   s u p é r i e u r e   a  la   d u r e t é   du  m a t é r i a u   d u  

t u b e   e t   d ' u n e   g r a n u l o m é t r i e   c o m p r i s e   e n t r e   50  e t  



5 0 0 . 1 0 - 6   m,  sur   la  s u r f a c e   i n t e r n e   du  t u b e ,   dans   d e s  

d i r e c t i o n s   r a d i a l e s   par  r a p p o r t   au  t u b e   et  sur   t o u t e  

sa  p é r i p h é r i e ,   la  v i t e s s e   du  gaz   et   la   d e n s i t é   d e s  

p a r t i c u l e s   d a n s   ce  gaz  é t a n t   t e l l e   que  le   d é b i t   m a s -  

s i q u e   des   p a r t i c u l e s   v e n a n t   f r a p p e r   la   s u r f a c e   i n t e r n e  

du  t u b e   p o u r   e f f e c t u e r   son  d é t e n s i o n n e m e n t   s o i t   s u p é -  

r i e u r   à  0 , 0 0 8   k g / s e c   et  de  p r é f é r e n c e   à  0 . 0 1 0   k g / s e c .  

p o u r   un  t u b e   d ' u n   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   v o i s i n   de  0 . 0 2 0  

m è t r e .  

L ' i n v e n t i o n   e s t   é g a l e m e n t   r e l a t i v e   a  un  

d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   de  m e t t r e   en  o e u v r e   le  p r o c é d é  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   en  p a r t i c u l i e r   su r   un  g é n é r a t e u r  

de  v a p e u r   de  r é a c t e u r   n u c l é a i r e   à  eau  sous   p r e s s i o n ,  

a p r è s   sa  m i s e   en  s e r v i c e .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e  

non  l i m i t a t i f ,   en  se  r é f é r a n t   aux  F i g u r e s   j o i n t e s   e n  

a n n e x e ,   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n   e t   p l u s i e u r s   modes  de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

d i s p o s i t i f   u t i l i s é   p o u r   sa  mi se   en  o e u v r e .  

-  la  F i g . 1   e s t   une  d e m i - v u e   en  coupe   d ' u n  

t u b e   d u d g e o n n é   dans   une  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   a v a n t   s o n  

d é t e n s i o n n e m e n t ;  

-  la   F i g . 2   e s t   une  vue  en  coupe   de  la  b o i t e  

à  eau  d ' u n   g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   d ' u n   r é a c t e u r   n u c l é a i -  

re  a  eau  sous   p r e s s i o n   dans   l a q u e l l e   on  a  mis  en  p l a c e  

un  o u t i l l a g e   p o u r   la  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n ;  

-  la  F i g . 2 a   e s t   une  vue  a  p l u s   g r a n d e   é c h e l -  

le   et   en  c o u p e   du  d é t a i l   A  de  la   F i g . 2   m o n t r a n t   d e  

f a ç o n   s c h é m a t i q u e   l ' o u t i l l a g e   en  p o s i t i o n   de  t r a v a i l  

au  n i v e a u   de  la  zone  de  t r a n s i t i o n   d ' u n   t u b e ;  

-  la   F i g . 2 b   e s t   une  vue  a g r a n d i e   du  d é t a i l  

B  de  la  F i g . 2 ;  

-  la   F i g .   3  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   de  l ' e n -  



s e m b l e   du  d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   la  mi se   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ;  

-  la   F i g .   4  e s t   une  vue  à  p l u s   g r a n d e   é c h e l -  

le   du  d é t a i l   A  de  la   F i g .   3  m o n t r a n t   un  mode  de  r é a l i -  

s a t i o n   p r é f é r e n t i e l   de  l ' o u t i l l a g e ;  

-  l a   F i g .   5  e s t   une  vue  a g r a n d i e   du  d é t a i l   B 

de  la  F i g .   3 ;  

-  la   F i g .   6  e s t   une  vue  en  é l é v a t i o n   du  m é -  

c a n i s m e   d ' a v a n c e   du  t u y a u   de  la  b u s e   d ' i n j e c t i o n ;  

-  la   F i g .   7  e s t   une  vue  à  p l u s   g r a n d e   é c h e l -  

le  en  c o u p e   s u i v a n t   la   l i g n e   V I I - V I I   de  la  F ig .   6 ;  

-  la   F i g . 8   e s t   une  vue  en  coupe   d ' u n   o u t i l -  

l a g e   p o u r   la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n -  

v e n t i o n ,   e t   s u i v a n t   une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n .  

Sur  la   F i g . 1 ,   on  v o i t   un  t u b e   1  d ' u n   g é n é r a -  

t e u r   de  v a p e u r   s e r t i   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   a l é s a g e   3  t r a -  

v e r s a n t   une  p l a q u e   t u b u l a i r e   2  su r   t o u t e   son  é p a i s -  

s e u r .   Le  s e r t i s s a g e   du  t u b e   1  a  é t é   r é a l i s é   pa r   d u d -  

g e o n n a g e ,   c ' e s t   à  d i r e   par   l a m i n a g e   de  la  p a r o i   du  t u -  

be  à  l ' i n t é r i e u r   de  son  a l é s a g e ,   e n t r e   la  f a c e   d ' e n -  

t r é e   4  de  la   p l a q u e   t u b u l a i r e   e t   la   f a c e   de  s o r t i e   5 

par   l a q u e l l e   l e   t u b e   p é n è t r e   dans   l e   c o r p s   de  g é n é r a -  

t e u r   de  v a p e u r .   L ' e x t r é m i t é   1a  du  t u b e   1  a f f l e u r e   s u r  

la  f a c e   4  d e   la  p l a q u e   t u b u l a i r e   e t   une  s o u d u r e   e n t r e  

c e t t e   e x t r é m i t é   la   du  t u b e   e t   la   p l a q u e   t u b u l a i r e  

c o m p l è t e   la   f i x a t i o n   du  t u b e .  

On  v o i t   que  la  p a r t i e   d é f o r m é e   du  t u b e   c o m -  

p o r t e   des   z o n e s   l a m i n é e s   8  s u c c e s s i v e s   c o r r e s p o n d a n t  

aux  d i f f é r e n t e s   p o s i t i o n s   du  d u d g e o n   à  l ' i n t é r i e u r   d u  

t u b e ,   p e n d a n t   le   s e r t i s s a g e .   Au  n i v e a u   de  la  f a c e   d e  

s o r t i e   5  de  la   p l a q u e   t u b u l a i r e ,   l e   t u b e   1  p r é s e n t e  

une  zone   de  t r a n s i t i o n   7  d ' u n e   c e r t a i n e   l o n g u e u r   e n t r e  

sa  p a r t i e   d é f o r m é e   e t   sa  p a r t i e   non  d é f o r m é e   r e s t é e   à 

son  d i a m è t r e   n o m i n a l .   Dans  c e t t e   zone   7,  des  c o n t r a i n -  



t e s   r é s i d u e l l e s   de  t r a c t i o n   a p p a r a i s s e n t   en  peau   i n -  

t e r n e   et   en  peau   e x t e r n e   du  t u b e   a p r è s   s e r t i s s a g e .  

Sur  la   F i g . 2 ,   on  v o i t   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e  

d ' u n   g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   c o m p o r t a n t   la   p l a q u e   t u b u -  

l a i r e   2  t r a v e r s é e   par   des   t u b e s   t e l s   que  1  e t   u n e  

b o i t e   à  eau  h é m i s p h é r i q u e   10  du  c ô t é   de  la   f a c e   d ' e n -  

t r é e   4  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e .  

La  b o i t e   à  eau  10  e s t   s é p a r é e   en  deux   p a r  

une  c l o i s o n   11,  l ' e a u   sous   p r e s s i o n   c o n s t i t u a n t   l e  

f l u i d e   p r i m a i r e   a r r i v a n t   dans   la  b o i t e   à  eau  d ' u n   c ô t é  

de  la  c l o i s o n   11  et  s o r t a n t   de  c e t t e   b o i t e   à  eau  d e  

l ' a u t r e   c ô t é   pa r   des  t u b u l u r e s   t e l l e s   que  12.  C h a q u e  

t u b e   1  p l i é   en  fo rme   de  U  a  l ' u n e   de  ses   e x t r é m i t é s  

d é b o u c h a n t   d a n s   une  p a r t i e   de  la  b o i t e   à  eau  et  s o n  

a u t r e   e x t r é m i t é   d é b o u c h a n t   d a n s   l ' a u t r e   p a r t i e   de  l a  

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

l ' i n t é r i e u r   de  c h a c u n   des  t u b e s   d a n s   la   p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   non  r e p r é s e n t é e   su r   l a  

F i g . 2 ,   a u - d e s s u s   de  la  f a c e   de  s o r t i e   5  de  la  p l a q u e  

t u b u l a i r e   2 .  

On  a  é g a l e m e n t   r e p r é s e n t é   su r   la  F i g . 2 ,   un  

o u t i l l a g e   15  i n t r o d u i t   dans   la  b o i t e   à  eau  du  g é n é r a -  

t e u r   de  v a p e u r   par   un  t r o u   de  v i s i t e   14.  Cet  o u t i l l a g e  

e s t   mis  en  p l a c e   et   m a i n t e n u   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  p l a -  

que  t u b u l a i r e ,   p e n d a n t   l ' o p é r a t i o n   de  d é t e n s i o n n e m e n t  

des   t u b e s ,   par   un  p o r t e - o u t i l   60  p e r m e t t a n t   de  p l a c e r  

l ' o u t i l l a g e   s u c c e s s i v e m e n t   dans   c h a c u n   des   t u b e s   à  d é -  

t e n s i o n n e r .   Ce  p o r t e - o u t i l   p e u t   ê t r e   du  t y p e   d é c r i t  

dans   le   F R - A - 2 . 3 0 9 . 3 1 4   d é p o s é   par   la  d e m a n d e r e s s e .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e   l ' o u t i l l a g e   15  e n  

se  r é f é r a n t   aux  F i g . 2 A   et  2b.  Cet  o u t i l l a g e   c o m p o r t e  

une  g a i n e   e x t e r n e   16  r e l i é e   à  l ' u n e   de  ses   e x t r é m i t é s  

à  un  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   17  et   e n g a g é e   à  son  a u t r e  

e x t r é m i t é   d a n s   une  c l o c h e   de  f i x a t i o n   18  m a i n t e n u e  



s o u s   la  p l a q u e   t u b u l a i r e   2  par   le   s u p p o r t   d ' o u t i l l a g e ,  

a v e c   i n t e r p o s i t i o n   d ' u n   3 o i n t   d ' é t a n c h é i t é   19  e n t r e   l a  

c l o c h e   18  e t   la   f a c e   d ' e n t r é e   5  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e  

c o n s t i t u é e   pa r   la   s u r f a c e   r e v ê t u e   2A  de  c e t t e   p l a q u e  

v e n a n t   en  c o n t a c t   ave  le  f l u i d e   p r i m a i r e .  

A  l ' i n t é r i e u r   de  la  g a i n e   16  e s t   e n g a g é e   u n e  

g a i n e   20  de  p l u s   f a i b l e   d i a m è t r e   p o r t a n t   à  sa  p a r t i e  

s u p é r i e u r e   une  b u s e   p r o f i l é e   21  s u r m o n t é e   d ' u n   b o u c h o n  

c e n t r e u r   22  d o n t   le   d i a m è t r e   e x t é r i e u r   c o r r e s p o n d   a u  

d i a m è t r e   i n t e r n e   n o m i n a l   du  t u b e   1 .  

En  amont   du  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   17,  l a  

g a i n e   i n t é r i e u r e   20  e s t   r e l i é e   a  un  e n s e m b l e   d ' i n j e c -  

t i o n   de  p a r t i c u l e s   c o m p o r t a n t   un  moyen  de  p o m p a g e  

d ' a i r   s o u s   p r e s s i o n   et   un  d i s t r i b u t e u r   de  p a r t i c u l e s  

en  q u a n t i t é   d o s é e   d a n s   le   c o u r a n t   d ' a i r   sous   p r e s s i o n .  

L o r s q u e   l ' o u t i l l a g e   e s t   en  s e r v i c e ,   i l   a r r i v e   a i n s i  

p a r   la   g a i n e   c e n t r a l e   20  de  c e t   o u t i l l a g e ,   de  l ' a i r  

c h a r g é   en  p a r t i c u l e s   à  g r a n d e   v i t e s s e .   Les  p a r t i c u l e s  

s o n t   c o n s t i t u é e s   pa r   des   m i c r o - b i l l e s   en  a c i e r   i n o x y -  

d a b l e   a m a g n é t i q u e   d o n t   la  g r a n u l o m é t r i e   e s t   c o m p r i s e  

e n t r e   100  e t   3 0 0 . 1 0 - 6   m.  Si  l e   b o u c h o n   c e n t r e u r   22 

n ' o b t u r e   pas   c o m p l è t e m e n t   le   t u b e   1,  on  i n j e c t e   d e  

l ' a i r   d a n s   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  t u b e ,   a u - d e s s u s   d u  

b o u c h o n   22  p o u r   r e n v o y e r   l e s   b i l l e s   v e r s   le   b a s .  

La  g a i n e   e x t é r i e u r e   16  et  la  g a i n e   i n t é -  

r i e u r e   20  de  l ' o u t i l l a g e   s o n t   c o n s t i t u é e s   sur   u n e  

p a r t i e   de  l e u r   l o n g u e u r   par   des   t u b e s   s o u p l e s   p o u v a n t  

s u b i r   des   f l e x i o n s   p o u r   l e u r   o r i e n t a t i o n   a  l ' i n t é r i e u r  

de  la  b o i t e   a  eau  du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  

La  g a i n e   i n t é r i e u r e   20  e s t   m o n t é e   g l i s s a n t e  

d a n s   la  b r a n c h e   17a  du  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   17  d e  

f a ç o n   à  p o u v o i r   ê t r e   g u i d é e   a  son  e n t r é e   d a n s   la  g a i n e  

e x t é r i e u r e   16.  La  b r a n c h e   17b  du  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n  

17  e s t   r e l i é e   à  une  s t a t i o n   de  pompage   p e r m e t t a n t  



d ' e x e r c e r   une  c e r t a i n e   a s p i r a t i o n   d a n s   la  g a i n e   e x t é -  

r i e u r e   16,  a u t o u r   de  la  g a i n e   i n t é r i e u r e   2 0 .  

Pour   la  m i se   en  o e u v r e   du  d i s p o s i t i f ,   l e  

g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   e s t   à  l ' a r r ê t ,   r e f r o i d i   et   v i d é  

de  son  e a u  ;   la   c l o c h e   18  e t   la   g a i n e   e x t é r i e u r e   16 

é t a n t   m i s e s   en  p l a c e   sous   la  p l a q u e   t u b u l a i r e   à  l a  

v e r t i c a l e   d ' u n   t u b e   1  par   un  s u p p o r t   d ' o u t i l l a g e   q u i  

p e u t   ê t r e   d é p l a c é   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  b o i t e   à  e a u ,   on  

e n g a g e   la  g a i n e   i n t é r i e u r e   20  d a n s   la  g a i n e   e x t é r i e u r e  

16  de  f a ç o n   que  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   c o m p o r t a n t   la   b u -  

se  d ' i n j e c t i o n   21  se  t r o u v e   en  f a c e   de  la  zone   d e  

t r a n s i t i o n   7  du  t u b e .   On  e f f e c t u e   a l o r s   le   m a r t e l a g e  

i n t é r i e u r   du  t u b e   su r   t o u t e   la  l o n g u e u r   de  la  z o n e   d e  

t r a n s i t i o n   pa r   d é p l a c e m e n t   en  t r a n s l a t i o n   d a n s   le   s e n s  

a s c e n d a n t   de  la  g a i n e   20  et  de  la  buse   21,  à  v i t e s s e  

l e n t e   e t   r é g u l i è r e   de  l ' o r d r e   de  0 , 0 0 2   m / s e c ,   la   g a i n e  

i n t é r i e u r e   20  é t a n t   a l i m e n t é e   en  un  m é l a n g e   d ' a i r   ou  

a u t r e   gaz  sous   p r e s s i o n   e t   de  m i c r o - b i l l e s   de  g r a n d e  

d u r e t é .   Dans  l e   cas   des   t u b e s   de  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r ,  

en  a l l i a g e   de  n i c k e l   d o n t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e s t  

v o i s i n   de  0 , 0 2 0 m ,   on  e f f e c t u e   un  b a l a y a g e   d ' u n e   z o n e  

du  t u b e   s i t u é e   de  p a r t   et   d ' a u t r e   de  la  f a c e   de  s o r t i e  

de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   sur   une  l o n g u e u r   v o i s i n e   d e  

0 , 2 0   m,  c e t t e   zone   e n v e l o p p a n t   la   zone  de  t r a n s i t i o n .  

Le  r é g l a g e   du  d é b i t   d ' a i r   et  de  la  d e n s i t é   de  c h a r g e  

de  c e t   a i r   de  p r o j e c t i o n   en  m i c r o - b i l l e s   e s t   t e l   q u e  

le   d é b i t   m a s s i q u e   des  b i l l e s   e s t   v o i s i n   d e  

0 , 0 1 0 k g / s e c .   Les  m i c r o - b i l l e s   p r o p u l s é e s   dans   l ' a i r   à 

g r a n d e   v i t e s s e   ( v o i s i n e   de  300  m/ s )   ont   un  t r a j e t   q u i  

e s t   i n f l é c h i   pa r   la  buse   21  de  f a ç o n   que  l e u r   d i r e c -  

t i o n   s o i t   s e n s i b l e m e n t   r a d i a l e   l o r s q u ' e l l e s   v i e n n e n t  

f r a p p e r   la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e   du  t u b e   dans   la  z o n e   d e  

t r a n s i t i o n .   La  r é p a r t i t i o n   des  b i l l e s   e s t   s e n s i b l e m e n t  

h o m o g è n e ,   si   b i e n   que  l ' e n s e m b l e   de  la  p é r i p h é r i e   d u  



t u b e   s u b i t   un  m a r t e l a g e .  

A p r è s   l e u r   i m p a c t ,   l e s   b i l l e s   s o n t   a s p i r é e s  

d a n s   l ' e s p a c e   e n t o u r a n t   la  g a i n e   20,  d ' a b o r d   à  l ' i n t é -  

r i e u r   du  t u b e   1  d a n s   la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   p u i s   dans   l a  

g a i n e   e x t é r i e u r e   16  a v a n t   d ' ê t r e   r é c u p é r é e s   en  a v a l  

des   m a n c h o n s   1 7 .  

Dans  la  p a r t i e   du  t u b e   l a m i n é e   à  l ' i n t é r i e u r  

de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   l e s   b i l l e s   e f f e c t u e n t   l o r s   d e  

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

t a l l a t i o n   de  p o m p a g e ,   un  m a r t e l a g e   de  c e t t e   p a r t i e   d u  

t u b e   c o m p o r t a n t   de  l é g é r e s   a s p é r i t é s   e n t r e   l e s   z o n e s  

l a m i n é e s   8 .  

En  se  r e p o r t a n t   aux  F i g .   3  à  7,  on  va  m a i n -  

t e n a n t   d é c r i r e   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l  

d ' u n   d i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   par   m a r t e l a g e  

des   t u b e s   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   r e p r é s e n t é   sur   l a  

f i g u r e   2.  Les  é l é m e n t s   c o r r e s p o n d a n t s   du  d i s p o s i t i f  

r e p r é s e n t é   s u r   l e s   f i g u r e s   2a  e t   2b  e t   du  d i s p o s i t i f  

r e p r é s e n t é   s u r   l e s   f i g u r e s   3  à  7  p o r t e n t   l e s   mêmes  r e -  

p è r e s .  

Ce  d i s p o s i t i f   c o m p o r t e   à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u -  

re  une  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   d é s i g n é e   d a n s   son  e n s e m b l e   p a r  

la  r é f é r e n c e   31  c o n s t i t u é e   par  un  c o r p s   t u b u l a i r e   r i -  

g i d e   32.  Une  d o u i l l e   33  ( F i g .   4)  m u n i e   d ' u n   j o i n t   c i r -  

c u l a i r e   d ' e x t r é m i t é   34  e s t   v i s s é e   s u r   la   p a r t i e   s u p é -  

r i e u r e   du  c o r p s   3 2 .  

L ' e n s e m b l e   de  la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  e s t   p o -  

s i t i o n n é   f a c e   au  t u b e   1  qui   d é b o u c h e   d a n s   la  p l a q u e  

t u b u l a i r e   2,  e t   m a i n t e n u   en  p o s i t i o n   pa r   le  p o r t e -  

o u t i l   60  q u i   p e u t   se  d é p l a c e r   de  f a ç o n   a u t o n o m e   d a n s  

la  b o i t e   à  e a u .   Ce  p o r t e - o u t i l   60,  r e p r é s e n t é   p a r t i e l -  

l e m e n t   su r   la   F i g .   4,  c o m p o r t e   un  v é r i n   61  d o n t   l e  

c y l i n d r e   62  e s t   s o l i d a i r e   d u d i t   p o r t e - o u t i l   60  et  d o n t  

le   p i s t o n   63  e s t   s o l i d a i r e   du  c o r p s   32  de  la  t ê t e  



d ' i n j e c t i o n   31  par   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   t i g e   de  p r o -  

l o n g e m e n t   64  et   d ' u n   s u p p o r t   35.  Le  c h o i x   du  v é r i n   61 

e s t   t e l   que  par   m a n q u e   de  p r e s s i o n ,   la  t ê t e   d ' i n j e c -  

t i o n   31  e s t   en  p o s i t i o n   h a u t e   par   r a p p o r t   au  p o r t e -  

o u t i l   60.  Par  c o n s é q u e n t ,   l o r s q u e   le   p o r t e - o u t i l   60 

e s t   à  une  d i s t a n c e   d é t e r m i n é e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e  

2,  et   que  le   v é r i n   61  n ' e s t   pas  s o u m i s   à  une  p r e s s i o n  

d ' a i r   c o m p r i m é ,   la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  a p p u i e   su r   l a  

f a c e   i n f é r i e u r e   4  de  l a d i t e   p l a q u e   t u b u l a i r e   e t   l ' é -  

t a n c h é i t é   e s t   a s s u r é e   par   la  f o r c e   e x e r c é e   de  bas  e n  

h a u t   sur   le   j o i n t   c i r c u l a i r e   34.  Le  c o r p s   32  de  l a  

t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  e s t   m o n t é   s o u p l e   sur   le   s u p p o r t   35  

de  f a ç o n   à  a l i g n e r   c o r r e c t e m e n t   l ' a x e   de  l a d i t e   t ê t e  

su r   l ' a x e   du  t u b e   1  à  t r a i t e r ,   même  s ' i l   y  a  un  d é f a u t  

de  p o s i t i o n n e m e n t   du  p o r t e - o u t i l   6 0 .  

La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n  

31  e s t   c o n n e c t é e   à  une  g a i n e   e x t e r n e   16  par   un  r a c c o r d  

d é m o n t a b l e   r a p i d e   37  r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t   sur   l a  

F i g .   3.  L ' a u t r e   e x t r é m i t é   de  la  g a i n e   e x t e r n e   16  e s t  

r e l i é e   à  un  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   3 8 .  

A  l ' i n t é r i e u r   de  la  g a i n e   e x t e r n e   16  e s t   e n -  

g a g é e   une  g a i n e   i n t e r n e   39  d o n t   une  e x t r é m i t é   d é b o u c h e  

d a n s   la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  e t   d o n t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é  

e s t   é g a l e m e n t   r e l i é e   au  m a n c h o n   3 8 .  

L ' e x t r é m i t é   de  la  g a i n e   i n t e r n e   39  e s t   m a i n -  

t e n u e   dans   la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31,  par   une  p i è c e   d e  

c e n t r a g e   40  ( F i g .   4)  a y a n t   la  f o r m e   d ' u n e   é t o i l e   à 

t r o i s   b r a n c h e s   pour   p e r m e t t r e   le   r e c y c l a g e   des   p a r t i -  

c u l e s   comme  on  le  v e r r a   u l t é r i e u r e m e n t .   Le  b o r d   s u p é -  

r i e u r   de  la  g a i n e   i n t e r n e   39  e s t   muni  d ' u n   j o i n t   à 

l è v r e s   4 1 .  

La  g a i n e   e x t é r i e u r e   16  et  la  g a i n e   i n t é r i e u -  

re  39  s o n t   c o n s t i t u é e s   par   des   t u y a u x   s o u p l e s   p o u v a n t  

s u b i r   des  f l e x i o n s   p o u r   l e u r   o r i e n t a t i o n   à  l ' i n t é r i e u r  



de  la  b o i t e   à  eau  du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  

Par   a i l l e u r s ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  g a i n e   i n -  

t e r n e   39  e s t   e n g a g é e   une  g a i n e   t u b u l a i r e   f o r m é e   pa r   un  

t u b e   f l e x i b l e   20  de  p l u s   f a i b l e   d i a m è t r e   p o r t a n t ,   à  s a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e ,   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   m a n c h o n  

c r e u x   43,  une  buse   d ' i n j e c t i o n   44.  C e t t e   buse   44  c o m -  

p o r t e   une  v i s   45,  sur   l a q u e l l e   s o n t   m o n t é e s   des   b r o s -  

se s   c i r c u l a i r e s   46  d o n t   le   d i a m è t r e   e x t é r i e u r   c o r r e s -  

pond  s e n s i b l e m e n t   au  d i a m è t r e   i n t e r n e   du  t u b e   1,  u n e  

e n t r e t o i s e   47  et  un  d é f l e c t e u r   48.  L ' e n s e m b l e   de  l a  

b u s e   44  qu i   c o n s t i t u e   un  b l o c   f a c i l e m e n t   d é m o n t a b l e ,  

e s t   v i s s é   pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  v i s   45  d a n s   u n e  

p i è c e   de  c e n t r a g e   49  s o u d é e   d a n s   le   manchon   c r e u x   4 3 .  

C e t t e   p i è c e   de  c e n t r a g e   49  a  la   f o r m e   d ' u n e   é t o i l e   à 

t r o i s   b r a n c h e s   de  f a ç o n   à  p e r m e t t r e   le   p a s s a g e   d e s  

p a r t i c u l e s   a m e n é e s   par   l e   t u b e   f l e x i b l e   20.  L ' e n t r e -  

t o i s e   47  p e r m e t   de  c o n s e r v e r   un  é c a r t   c o n s t a n t   e n t r e  

l e s   b r o s s e s   46  et  le   d é f l e c t e u r   48  qu i   e s t   donc   p o s i -  

t i o n n é   à  p r o x i m i t é   de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   du  m a n c h o n  

c r e u x   43.  Ces  b r o s s e s   46  a s s u r e n t   le  c e n t r a g e   de  l a  

b u s e   d ' i n j e c t i o n   44  et   l e   n e t t o y a g e   du  t u b e   1  au  mo-  

ment   de  la  d e s c e n t e   de  l a d i t e   b u s e .   D ' a u t r e   p a r t ,  

e l l e s   p e u v e n t   é v e n t u e l l e m e n t   e m p ê c h e r   le   p a s s a g e   d e s  

m i c r o b i l l e s .  

Le  t u b e   f l e x i b l e   20  e s t   monté   g l i s s a n t   à 

l ' i n t é r i e u r   de  la  b r a n c h e   38a  du  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n  

38  ( F i g .   5)  de  f a ç o n   à  p o u v o i r   ê t r e   g u i d é   à  son  e n t r é e  

d a n s   la  g a i n e   i n t e r n e   39.  De  p l u s ,   la  g a i n e   i n t e r n e  

39,  d o n t   l ' e x t r é m i t é   e s t   f i x é e   d a n s   la  b r a n c h e   38a  d u  

m a n c h o n   38,  ménage   le  l o n g   d u d i t   t u b e   f l e x i b l e   20,  un 

p e t i t   e s p a c e   a n n u l a i r e   50  qu i   e s t   r e l i é   par   un  o r i f i c e  

51  p r é v u   d a n s   la  b r a n c h e   38a  du  m a n c h o n   38  à  une  s o u r -  

ce  d ' a m e n é e   de  gaz  sous   p r e s s i o n ,   non  r e p r é s e n t é e .  

Le  f l u x   g a z e u x   a i n s i   c r é é   dans   l ' e s p a c e   a n -  



n u l a i r e   50  a s s u r e   le  c e n t r a g e   du  t u b e   f l e x i b l e   20  à 

l ' i n t é r i e u r   de  la   g a i n e   i n t e r n e   39  e t   é v i t e   t o u t   f r o t -  

t e m e n t   e n t r e   ces   deux  é l é m e n t s   au  moment  de  l ' i n t r o -  

d u c t i o n   de  la  b u s e   d ' i n j e c t i o n   44  e t   p e n d a n t   l e   d é p l a -  

c e m e n t   du  t u b e   f l e x i b l e .   E n f i n ,   ce  f l u x   g a z e u x   é v i t e  

le   r e t o u r   des  p a r t i c u l e s   dans   c e t   e s p a c e   a n n u l a i r e .  

En  se  r e p o r t a n t   m a i n t e n a n t   à  la  F i g .   3,  on  

v o i t   que  le   t u b e   f l e x i b l e   20  e s t   r e l i é ,   en  amont   d u  

manchon   de  d é r i v a t i o n   38,  à  un  e n s e m b l e   l0  d ' i n j e c t i o n  

de  p a r t i c u l e s .   Les  p a r t i c u l e s   p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é e s  

par   des  m i c r o b i l l e s   en  un  m a t é r i a u   m é t a l l i q u e ,   en  v e r -  

re  ou  en  c é r a m i q u e   don t   la  g r a n u l o m é t r i e   e s t   c o m p r i s e  

e n t r e   50  et  500  m i c r o n s .  

Cet  e n s e m b l e   70  c o m p r e n d   une  t r é m i e   de  s t o -  

c k a g e   71  r a c c o r d é e   à  un  r é s e r v o i r   de  mi se   en  p r e s s i o n  

72  par   une  v a n n e   de  r e m p l i s s a g e   73.  Ce  r é s e r v o i r   72 

e s t   r e l i é   d a n s   sa  p a r t i e   h a u t e   d i r e c t e m e n t   à  une  a r r i -  

vée  74  de  gaz  c o m p r i m é ,   et  d a n s   sa  p a r t i e   b a s s e   a v e c  

le   t u b e   f l e x i b l e   20  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   v a n n e  

d ' i n j e c t i o n   75  des  m i c r o b i l l e s .   Le  t u b e   f l e x i b l e   20 

e s t   é g a l e m e n t   r e l i é   à  l ' a r r i v é e   de  gaz  c o m p r i m é   74  p a r  

une  vanne   7 6 .  

La  b r a n c h e   38b  du  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   3 8 ,  

qu i   c o m m u n i q u e   avec   l ' e s p a c e   c o m p r i s   e n t r e   la  g a i n e  

e x t e r n e   16  et   la   g a i n e   i n t e r n e ,   e s t   r a c c o r d é e   par   u n e  

g a i n e   16b  à  un  s y s t è m e   de  pompage   80  des  m i c r o b i l l e s .  

Ce  s y s t è m e   de  p o m p a g e   c o m p o r t e   un  s é p a r a t e u r   81  é q u i p é  

d ' u n   f i l t r e   82  p o u r   f i l t r e r   le   gaz  a s p i r é   par   une  pom-  

pe  83.  A  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e ,   l e   s é p a r a t e u r   81  e s t  

muni  d ' u n   sas   84  de  c o n t r ô l e   du  vo lume   qu i   d é b o u c h e  

dans   un  bac  85  de  r é c u p é r a t i o n   des   m i c r o b i l l e s   é q u i p é  

d ' u n   d i s p o s i t i f   de  p e s é e   86.  Les  d é p l a c e m e n t s   l o n g i t u -  

d i n a u x   du  t u b e   f l e x i b l e   20  et  pa r   c o n s é q u e n t   de  la  b u -  

se  d ' i n j e c t i o n   44  dans   le  t u b e   du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r  



à  m a r t e l e r   s o n t   a s s u r é s   par   un  m é c a n i s m e   d ' a v a n c e   90 

d i s p o s é   e n t r e   le   manchon   de  d é r i v a t i o n   38  e t  

l ' e n s e m b l e   d ' i n j e c t i o n   7 0 .  

Ce  m é c a n i s m e   d ' a v a n c e   90,  r e p r é s e n t é   p l u s   e n  

d é t a i l   su r   l e s   F i g .   6  et  7,  e s t   c o n s t i t u é   par   un  b â t i  

p a r a l l é l é p i p é d i q u e   91  f o r m a n t   une  c a g e   l o n g i t u d i n a l e   à 

l ' i n t é r i e u r   de  l a q u e l l e   s o n t   m o n t é e s   deux  c o u r r o i e s  

c r a n t é e s   92  e t   93.  Ces  deux  c o u r r o i e s   92  et  93  s o n t  

g u i d é e s   à  c h a q u e   e x t r é m i t é   du  b â t i   91  par   des  p o u l i e s  

94  e t ,   e n t r e   l e s d i t e s   p o u l i e s ,   pa r   des   c o r n i è r e s   95  e t  

96  en  f o r m e   de  L  f i x é e s   sur   l ' u n e   des   p a r o i s   du  b â t i  

9 1 .  

Les  c o u r r o i e s   92  et   93  c o m p o r t e n t   c h a c u n e  

une  g o r g e   l o n g i t u d i n a l e   92a  e t   93a  e t   m é n a g e n t   e n t r e  

e l l e s   d a n s   l ' a x e   du  b â t i   un  c o u l o i r   l o n g i t u d i n a l   9 7 .  

Dans  ce  c o u l o i r   l o n g i t u d i n a l   97  e s t   i n t r o d u i t   le   t u b e  

f l e x i b l e   20  q u i   e s t   p o s i t i o n n é   d a n s   l e s   g o r g e s   92a  e t  

93a  des  c o u r r o i e s   92  et   93  a f i n   d ' a s s u r e r   son  g u i d a g e  

au  c o u r s   de  son  d é p l a c e m e n t .  

La  r o t a t i o n   des  c o u r r o i e s   92  et  93  e s t   c o m -  

mandée   p a r   un  m o t e u r   98  d o n t   l ' a r b r e   de  s o r t i e   e s t  

r a c c o r d é   à  l ' u n e   des   p o u l i e s   94  pa r   un  s y s t è m e   d ' e n -  

t r a î n e m e n t   9 9 .  

La  t r a n s m i s s i o n   du  m o u v e m e n t   l o n g i t u d i n a l  

e n t r e   l e s   c o u r r o i e s   92  et   93  et  l e   t u b e   f l e x i b l e   20 

e s t   commandée   par   une  p i è c e   100  s o l i d a i r e   de  l a  

c o u r r o i e   92,  et   q u i   c o m p o r t e   deux  b r a n c h e s   i n t e r n e s  

100a  et  100b  v e n a n t   p i n c e r   l e d i t   t u b e   2 0 .  

Pour   c o n t r ô l e r   et  l i m i t e r   le   d é p l a c e m e n t   du  

t u b e   f l e x i b l e   20,  des   d é t e c t e u r s   de  p o s i t i o n   101  de  l a  

p i è c e   100  s o n t   m o n t é s   dans   l ' a x e   du  c o u l o i r   l o n g i t u d i -  

n a l   9 7 .  

Pour   la   m i se   en  o e u v r e   du  d i s p o s i t i f ,   l a  

t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  e s t   mi se   en  p l a c e   sous   la  p l a q u e  



t u b u l a i r e   2  à  la   v e r t i c a l e   d ' u n   t u b e   1  par   le   p o r t e -  

o u t i l   60  qu i   p e u t   ê t r e   d é p l a c é   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a  

b o i t e   à  e au ,   et   on  r a c c o r d e   la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  à 

la  g a i n e   e x t e r n e   16  par   le  r a c c o r d   37.  On  i n t r o d u i t ,  

d a n s   la  g a i n e   e x t e r n e   16,  la   g a i n e   i n t e r n e   39  et   on  

mon te   le  m a n c h o n   de  d é r i v a t i o n   38  en  r a c c o r d a n t   l a  

b r a n c h e   38b  à  la  g a i n e   1 6 b .  

On  m o n t e   sur   le  m a n c h o n   c r e u x   43  la  b u s e  

d ' i n j e c t i o n   44,  et  on  e n g a g e   le   t u b e   f l e x i b l e   20  à 

l ' i n t é r i e u r   de  la   g a i n e   i n t e r n e   39.  Le  f l u x   g a z e u x  

i n t r o d u i t   dans   l ' e s p a c e   50  a s s u r e   le   g u i d a g e   du  t u b e  

f l e x i b l e   dans   la  g a i n e   i n t e r n e   39  e t   é v i t e   t o u t   f r o t -  

t e m e n t .  

E n s u i t e ,   on  d é p l a c e   l e   t u b e   f l e x i b l e   20  d e  

f a ç o n   que  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   c o m p o r t a n t   la  b u s e  

d ' i n j e c t i o n   44  se  t r o u v e   en  f a c e   de  la   zone   du  t u b e   à 

m a r t e l e r .   On  e f f e c t u e   a l o r s   le   m a r t e l a g e   i n t é r i e u r   d u  

t u b e   su r   t o u t e   la  l o n g u e u r   d é s i r é e ,   en  d é p l a ç a n t   e n  

t r a n s l a t i o n ,   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  m é c a n i s m e   d ' a v a n c e  

et   de  c o n t r ô l e   90,  le   t u b e   f l e x i b l e   20  et   la  buse   44  à 

v i t e s s e   l e n t e   et  r é g u l i è r e ,   le   t u b e   20  é t a n t   a l i m e n t é ,  

par   l ' e n s e m b l e   d ' i n j e c t i o n   70  en  un  m é l a n g e   d ' a i r   ou  

a u t r e   gaz  sous   p r e s s i o n   e t   de  m i c r o b i l l e s   de  g r a n d e  

d u r e t é .   Les  m i c r o b i l l e s   p r o p u l s é e s   d a n s   le   gaz  à  g r a n -  
de  v i t e s s e   ont   un  t r a j e t   qu i   e s t   i n f l é c h i   par   le   d é -  

f l e c t e u r   48  de  f a ç o n   que  l e u r   d i r e c t i o n   s o i t   s e n s i b l e -  

ment   r a d i a l e   l o r s q u ' e l l e s   v i e n n e n t   f r a p p e r   la  s u r f a c e  

du  t u b e .  

A p r è s   l e u r   i m p a c t ,   l e s   m i c r o b i l l e s   s o n t   a s -  

p i r é e s   pa r   le   s y s t è m e   de  pompage   80,  d ' a b o r d   d a n s  

l ' e s p a c e   c o m p r i s   e n t r e   la  g a i n e   e x t e r n e   16  et  la  g a i n e  

i n t e r n e   39,  p u i s   dans   la  b r a n c h e   38b  du  manchon   38  e t  

dans   la  g a i n e   16b.  Sous  l ' e f f e t   du  gaz   sous   p r e s s i o n  

i n t r o d u i t   dans   l ' e s p a c e   50  et  pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d u  



j o i n t   à  l è v r e s   41,  l e s   m i c r o b i l l e s   ne  p e u v e n t   pas  p é -  

n é t r e r   e n t r e   la  g a i n e   i n t e r n e   39  et  l e   t u b e   f l e x i b l e  

2 0 .  

Les  m i c r o b i l l e s   s o n t   a i n s i   a s p i r é e s   d a n s   l e  

s é p a r a t e u r   81  et   r é c u p é r é e s   d a n s   le   sas   84,  e t   e n s u i t e  

t r a n s f é r é e s   dans   le   bac   de  r é c u p é r a t i o n   85  q u i   e s t  

p e s é .   Ce  p e s a g e   f i n a l   e s t   un  moyen  de  s ' a s s u r e r   que  l a  

q u a n t i t é   de  m i c r o b i l l e s   r é c u p é r é e s   e s t   é q u i v a l e n t e   à 

la  q u a n t i t é   de  m i c r o b i l l e s   i n j e c t é e s .  

Sur  la  F i g . 8 ,   on  v o i t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n  

un  peu  d i f f é r e n t   du  d i s p o s i t i f   de  m a r t e l a g e ,   l e s   é l é -  

m e n t s   c o r r e s p o n d a n t s   du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   à  l a  

F i g . 2 a   e t   du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   à  la   F i g . 8   é t a n t  

d é s i g n é s   pa r   l e s   mêmes  r e p è r e s .  

La  g a i n e   s o u p l e   20  d ' i n t r o d u c t i o n   du  m é l a n g e  

de  gaz  e t   de  m i c r o - b i l l e s   e s t   e n g a g é e   p o u r   sa  m i s e   e n  

o e u v r e   d a n s   un  e n s e m b l e   de  g u i d a g e   e t   d ' é t a n c h é i t é  

c o m p o r t a n t   un  b o u c h o n   e x p a n s i b l e   25  p r é a l a b l e m e n t   i n -  

t r o d u i t   d a n s   le  t u b e   à  d é t e n s i o n n e r   e t   une  c l o c h e   d e  

r é c u p é r a t i o n   des  b i l l e s   27  m a i n t e n u e   en  p o s i t i o n   s o u s  

la  p l a q u e   t u b u l a i r e   2  pa r   un  s u p p o r t   d ' o u t i l l a g e   d é -  

p l a ç a b l e   d ' u n   t u b e   à  un  a u t r e   dans   la  b o i t e   à  eau  d u  

g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .   C e t t e   c l o c h e   27  e s t   r e l i é e   à  u n e  

i n s t a l l a t i o n   de  pompage   non  r e p r é s e n t é e ,   e l l e   e s t   m o n -  

t é e   é t a n c h e   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   j o i n t   sous   l a  

f a c e   d ' e n t r é e   4  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e .  

La  buse   21  de  l ' o u t i l l a g e   e s t   p r o l o n g é e   p a r  

un  axe  26  e n g a g é   g l i s s a n t   d a n s   le  b o u c h o n   25  pour   l e  

g u i d a g e   de  la  buse  d a n s   la  zone   de  t r a n s i t i o n   7  du  t u -  

b e .  

Les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   p o u r   l e   d é t e n -  

s i o n n e m e n t   pa r   é c r o u i s s a g e   i n t e r n e   du  t u b e   s o n t   l e s  

mêmes  que  p r é c é d e m m e n t .   Les  m i c r o - b i l l e s   s o n t   r é c u p é -  

r é e s   d a n s   la  c l o c h e   27  a p r è s   l e u r   i m p a c t   su r   l e s   p a -  



r o i s   du  t u b e .  

On  v o i t   que  l e s   p r i n c i p a u x   a v a n t a g e s   d u  

p r o c é d é   et   du  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   s o n t   d e  

p e r m e t t r e   de  r é a l i s e r   un  m a r t e l a g e   i n t e r n e   du  t u b e  

p a r f a i t e m e n t   d é f i n i   et  de  ne  n é c e s s i t e r   que  des  d i s -  

p o s i t i f s   d ' u n e   c o n c e p t i o n   s i m p l e   et  f a c i l e s   à  u t i l i s e r  

et   à  c o m m a n d e r   à  d i s t a n c e .  

De  p l u s ,   l o r s q u ' o n   u t i l i s e   le   d i s p o s i t i f  

d a n s   le   mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l ,   l e s   d é p l a c e -  

m e n t s   de  l ' o u t i l l a g e   s ' a c c o m p a g n e n t   de  f r o t t e m e n t s  

t r è s   f a i b l e s  ;   dans   le   cas   où  une  i n t e r v e n t i o n   d o i t  

a v o i r   l i e u   sur   la  b u s e   d ' i n j e c t i o n   44,  l ' o p é r a t e u r  

p e u t   a  d i s t a n c e ,   au  moyen  du  p o r t e - o u t i l   60,  amene r   l a  

t ê t e   d ' i n j e c t i o n   31  au  t r o u   d ' homme   14  de  la  b o i t e   à 

eau  du  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .   I l   p e u t ,   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   du  r a c c o r d   37,  d é c o n n e c t e r   r a p i d e m e n t   la  t ê t e  

d ' i n j e c t i o n   31  de  la  g a i n e   e x t e r n e   16.  C e t t e   o p é r a t i o n  

p e r m e t   de  s o r t i r   f a c i l e m e n t   l ' e n s e m b l e   de  la  b u s e  

d ' i n f e c t i o n   44  en  d é v i s s a n t   la  t i g e   f i l e t é e   45  et  d e  

v é r i f i e r   ou  de  c h a n g e r   l e s   p i è c e s   44,  47,  48  qu i   c o m -  

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

L ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   pas  aux  modes  d e  

r é a l i s a t i o n   qu i   ont   é t é   d é c r i t s .   C ' e s t   a i n s i   q u ' i l   e s t  

p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   des  m i c r o - b i l l e s   ou  d ' a u t r e s   p a r -  
t i c u l e s   en  un  m a t é r i a u   m é t a l l i q u e   q u e l c o n q u e   ou  en  un  

m a t é r i a u   non  m é t a l l i q u e   du r   t e l   que  le  v e r r e   ou  la  c é -  

r a m i q u e   d o n t   la  g r a n u l o m é t r i e   p e u t   v a r i e r   de  50  a 
5 0 0 . 1 0 - 6   m  et  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   50  et  2 5 0 . 1 0   m.  Le  

d é b i t   m a s s i q u e   de  ces  b i l l e s   dans   l ' a i r   de  p r o t e c t i o n  

p e u t   ê t r e   un  peu  i n f é r i e u r   à  ce  qu i   a  é t é   i n d i q u é .  

ma i s   ce  d é b i t   m a s s i q u e   ne  d o i t   pas  c e p e n d a n t   d e s c e n d r e  

e n - d e s s o u s   de  0 , 0 0 8   k g / s e c .   pou r   o b t e n i r   un  e f f e t   d e  

m a r t e l a g e   a d é q u a t ,   avec   des   v i t e s s e s   du  gaz  p o r t e u r   e t  

de  ces  p a r t i c u l e s ,   au  moment  de  l ' i m p a c t ,   qu i   ne  s o n t  



pas  i n f é r i e u r e s   a  50  m / s ,   dans   le   cas   de  t u b e s   d ' u n  

d i a m è t r e   v o i s i n   de  0 , 0 2 0   m. 

On  p e u t   u t i l i s e r   des   m i c r o - b i l l e s   ou  d e s  

p a r t i c u l e s   d ' u n e   f o r m e   d i f f é r e n t e   de  la  f o r m e   s p h é r i -  

q u e .   Le  m a t é r i a u   c h o i s i   pour   l e s   m i c r o b i l l e s   d o i t  

a v o i r   une  d u r e t é   s u p é r i e u r e   a  la  d u r e t é   du  m a t é r i a u   d u  

t u b e ,   q u i   e s t   g é n é r a l e m e n t   un  a l l i a g e   de  n i c k e l   d a n s  

le   cas   des   g é n é r a t e u r s   de  v a p e u r   des  r é a c t e u r s   n u c l é -  

a i r e s .  

On  p e u t   é g a l e m e n t   r é g l e r   la   p r e s s i o n   du  g a z  

p o r t e u r   des   m i c r o - b i l l e s   e t / o u   la  d é p r e s s i o n   c r é é e   p a r  

le   d i s p o s i t i f   d ' a s p i r a t i o n   pour   f a v o r i s e r   la   r é c u p é r a -  

t i o n   des   b i l l e s   a  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  t u b e .  

En  p a r t i c u l i e r ,   i l   s e r a   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r  

u n i q u e m e n t   un  moyen  d ' a s p i r a t i o n   pour   a s s u r e r   la  c i r -  

c u l a t i o n   e t   la  r é c u p é r a t i o n   des  b i l l e s .  

Ces  b i l l e s   p e u v e n t   ê t r e   l é g e r e m e n t   c o n t a m i -  

n é e s   a p r è s   p a s s a g e   d a n s   l e s   t u b e s   du  g é n é r a t e u r   de  v a -  

p e u r   et  i l   p e u t   ê t r e   n é c e s s a i r e   de  l e s   i s o l e r   ou  d e  

l e s   d é c o n t a m i n e r   a p r è s   l e u r   u t i l i s a t i o n .  

On  p e u t   é v i d e m m e n t   c o n c e v o i r   d ' a u t r e s   t y p e s  

d ' o u t i l l a g e   que  c eux   q u i   ont  é t é   d é c r i t s   pou r   la  m i s e  

en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .   En  p a r t i c u -  

l i e r ,   on  p e u t   c o n c e v o i r   des  o u t i l l a g e s   p o u r   e f f e c t u e r  

le   m a r t e l a g e   pa r   choc   de  b i l l e s ,   dans   d ' a u t r e s   p a r t i e s  

des   t u b e s   que  la  zone   de  t r a n s i t i o n   ou  la  zone   d u d -  

g e o n n é e   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   p a r  

e x e m p l e   des  o u t i l l a g e s   p e r m e t t a n t   de  m a r t e l e r   la  s u r -  

f a c e   i n t e r n e   des  t u b e s   dans  l e u r   p a r t i e   s u p é r i e u r e  

c i n t r é e .  

On  p e u t   é g a l e m e n t   i m a g i n e r   l ' u t i l i s a t i o n   du  

p r o c é d é   du  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p o u r   la  m i s e  

en  c o m p r e s s i o n   des   t u b e s   de  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   d i f -  

f é r e n t s   des   t u b e s   en  a l l i a g e   de  n i c k e l   des   g é n é r a t e u r s  



de  v a p e u r   des   r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s   à  eau  sous   p r e s -  

s i o n .  

E n f i n ,   on  p e u t   u t i l i s e r   ce  p r o c é d é   a u s s i  

b i e n   pour   des   t u b e s   d ' u n   g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   d é j à   m i s  

en  s e r v i c e   que  p o u r   des  t u b e s   d ' u n   g é n é r a t e u r   de  v a -  

p e u r   n e u f   d o n t   la  b o i t e   à  eau  a  d é j à   é t é   m i s e   en  p l a -  

c e .  



1.  P r o c é d é   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   par   m a r t e -  

l a g e   d ' u n   t u b e   (1)  de  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   s e r t i   d a n s  

une  p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  de  f a ç o n   q u ' u n e   de  ses   e x t r é -  

m i t é s   a f f l e u r e   s u r   l ' u n e   des  f a c e s   (4)  de  la  p l a q u e  

t u b u l a i r e   et  que  le   t u b e   (1)  s o i t   s a i l l a n t   sur   l ' a u t r e  

f a c e   (5)  de  c e t t e   p l a q u e   ( 2 ) ,   le   s e r t i s s a g e   du  t u b e  

(1)  é t a n t   e f f e c t u é   pa r   l a m i n a g e   de  sa  p a r o i   à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  e n t r e   son  e x t r é m i t é  

(1a )   a f f l e u r a n t   la   p r e m i è r e   f a c e   (4)  e t   une  zone   ( 7 )  

s i t u é e   au  n i v e a u   de  la  s e c o n d e   f a c e   de  la  p l a q u e   t u b u -  

l a l r e ,   c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   q u ' o n   d i r i g e   un  c o u r a n t  

de  gaz  à  g r a n d e   v i t e s s e   c h a r g é   de  p a r t i c u l e s   en  un  m a -  

t é r i a u   d ' u n e   d u r e t é   s u p é r i e u r e   à  la   d u r e t é   du  m a t é r i a u  

du  t u b e   (1)  et  d ' u n e   g r a n u l o m é t r i e   c o m p r i s e   e n t r e   50 

et   5 0 0 . 1 0   6  m,  su r   la   s u r f a c e   i n t e r n e   du  t u b e   ( 1 ) ,  

d a n s   des   d i r e c t i o n s   r a d i a l e s   pa r   r a p p o r t   au  t u b e   e t  

s u r   t o u t e   sa  p é r i p h é r i e ,   la   v i t e s s e   du  gaz  et   la  d e n -  

s i t é   des   p a r t i c u l e s   d a n s   ce  gaz  é t a n t   t e l l e s   que  l e  

d é b i t   m a s s i q u e   des   p a r t i c u l e s   v e n a n t   f r a p p e r   la  s u r -  

f a c e   i n t e r n e   du  t u b e   (1)  pour   e f f e c t u e r   son  d é t e n -  

s i o n n e m e n t   s o i t   s u p é r i e u r   a  0 , 0 0 8   k g / s e c   et  de  p r é f é -  

r e n c e   à  0 , 0 1 0   k g / s e c ,   p o u r   un  t u b e   d ' u n   d i a m è t r e   i n t é -  

r i e u r   v o i s i n   de  0 , 0 2 0   m è t r e .  

2.  P r o c é d é   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t   l a  

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   en  ce  que  le  c o u r a n t   d e  

gaz  c h a r g é   de  p a r t i c u l e s   a  une  v i t e s s e   au  moins   é g a l e  

à  50  m/s  au  moment  de  l ' i m p a c t .  

3.  P r o c é d é   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é -  

r i s é   pa r   le   f a i t   que  l e s   p a r t i c u l e s   s o n t   c o n s t i t u é e s  

pa r   des   m i c r o - b i l l e s   d o n t   le   d i a m è t r e   e s t   c o m p r i s  

e n t r e   50  et  2 5 0 . 1 0 - 6   m. 



4 . -   P r o c é d é   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t  

l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  d a n s   le  cas  d ' u n   t u b e  

(1)  d ' u n   g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   d ' u n   r é a c t e u r   n u c l é a i r e  

à  eau  sous   p r e s s i o n ,   en  a l l i a g e   de  n i c k e l ,   c a r a c t é r i s é  

pa r   le   f a i t   que  l e s   p a r t i c u l e s   s o n t   des   m i c r o - b i l l e s  

en  a c i e r   i n o x y d a b l e   non  m a g n é t i q u e   q u i   on t   un  d i a m è t r e  

c o m p r i s   e n t r e   100  et  3 0 0 . 1 0 - 6   m. 

5.  P r o c é d é   de  mi se   de  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t   l a  

r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  l e s   m i -  

c r o - b i l l e s   ont   un  d é b i t   m a s s i q u e   d a n s   le   gaz  d ' i n j e c -  

t i o n   v o i s i n   de  0 , 0 1 0   k g / s e c ,   la  zone   d ' i m p a c t   des  b i l -  

l e s   é t a n t   d é p l a c é e   l o n g i t u d i n a l e m e n t   dans   le  t u b e   a 

une  v i t e s s e   c o n s t a n t e   de  l ' o r d r e   de  0 , 0 0 2   m / s e c .   s u r  

une  l o n g u e u r   de  l ' o r d r e   de  0 , 2 0   m  de  f a ç o n   a  b a l a y e r  

une  zone   du  t u b e   s i t u é e   au  v o i s i n a g e   de  la  s e c o n d e  

f a c e   de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e ,   c o n s t i t u a n t   la  zone  d e  

t r a n s i t i o n   e n t r e   la  p a r t i e   d é f o r m é e   et   la  p a r t i e   n o n  

d é f o r m é e   du  t u b e .  

6 . -   P r o c é d é   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t  

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   pa r   le   f a i t   que  l e s  

m i c r o - b i l l e s   s o n t   en  un  m a t é r i a u   non  m é t a l l i q u e   d u r  

t e l   que  le  v e r r e   ou  la  c é r a m i q u e .  

7.  P r o c é d é   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a -  

r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  l e s   p a r t i c u l e s   s o n t   r é c u -  

p é r é e s   au  n i v e a u   de  la  p r e m i è r e   f a c e   (4)  de  la  p l a q u e ,  

a p r è s   l e u r   i m p a c t   sur   la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e   du  t u b e  

(1)  et  l e u r   p a r c o u r s   v e r s   c e t t e   p r e m i è r e   f a c e   ( 4 ) ,  

d a n s   la  p a r t i e   d é f o r m é e   du  t u b e   (1)  a  l ' i n t é r i e u r   d e  

la  p l a q u e   t u b u l a i r e   ( 2 ) .  

8.  D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   d ' u n  

t u b e   (1)  de  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r   s e r t i   dans   une  p l a q u e  

t u b u l a i r e   (2)  de  f a ç o n   q u ' u n e   de  ses   e x t r é m i t é s   a f -  

f l e u r e   sur   l ' u n e   des  f a c e s   (4)  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e  



(2)  e t   que  le   t u b e   s o i t   s a i l l a n t   sur   l ' a u t r e   f a c e   ( 5 )  

de  c e t t e   p l a q u e   ( 2 ) ,   le   s e r t i s s a g e   du  t u b e   é t a n t   e f -  

f e c t u é   pa r   l a m i n a g e   de  sa  p a r o i   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a  

p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  e n t r e   son  e x t r é m i t é   a f f l e u r a n t  

la  p r e m i è r e   f a c e   (4)  et   une  zone   s i t u é e   au  n i v e a u   d e  

la  s e c o n d e   f a c e   (5)  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   ( 2 ) ,   c a -  

r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u ' i l   c o m p o r t e   un  moyen  ( 1 6 , 1 8 ,  

27)  f i x é   a u t o u r   de  l ' e x t r é m i t é   du  t u b e   (1)  a f f l e u r a n t  

su r   la   f a c e   (4)  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  de  f a ç o n  

é t a n c h e ,   c o n s t i t u a n t   une  e n v e l o p p e ,   d a n s   l a q u e l l e   c o u -  

l i s s e   une  g a i n e   t u b u l a i r e   s o u p l e   (20)   p o r t a n t   à  s o n  

e x t r é m i t é   une  buse   p r o f i l é e   (21,  44)  e t   des   moyens   d e  

g u i d a g e   d a n s   le  t u b e   ( 2 2 , 2 6 , 2 5 , 4 6 ) ,   l ' e n v e l o p p e   ( 1 6 , -  

1 8 , 2 7 )   é t a n t   r e l i é e   à  un  moyen  d ' a s p i r a t i o n   e t   la  g a i -  

ne  t u b u l a i r e   (20)  à  un  moyen  d ' i n j e c t i o n   de  gaz  c h a r g é  

en  p a r t i c u l e s ,   la  buse   ( 2 1 , 4 4 )   c o m p o r t a n t   une  p a r t i e  

(48)   de  g u i d a g e   des  p a r t i c u l e s ,   d i r i g é e   r a d i a l e m e n t  

pa r   r a p p o r t   au  t u b e ,   l o r s q u e   la  g a i n e   (20)   e s t   i n t r o -  

d u i t e   d a n s   ce  t u b e   (1)  et   g u i d é e   par   l e s   moyens   ( 2 2 ,  

25,  26,  4 6 ) .  

9.  D i s p o s i t i f   de  mise   en  c o m p r e s s i o n   s u i v a n t  

la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l ' e n -  

v e l o p p e   ( 1 6 , 1 8 )   e s t   c o n s t i t u é e   par   une  c l o c h e   ( 1 8 )  

f i x é e   de  f a ç o n   é t a n c h e   sous   la  p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  e t  

une  g a i n e   s o u p l e   (16)   e n g a g é e   pa r   une  de  ses   e x t r é m i -  

t é s   d a n s   la   c l o c h e   (18)   et  don t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é   e s t  

r e l i é e   à  un  manchon   de  d é r i v a t i o n   (17)  c o m p o r t a n t   u n e  

b r a n c h e   ( 1 7 a )   pour   le  p a s s a g e   et  l e   g u i d a g e   de  la  g a i -  

ne  s o u p l e   (20)   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  g a i n e   s o u p l e   ( 1 6 )  

e t   une  b r a n c h e   (17b)   r e l i é e   au  moyen  d ' a s p i r a t i o n .  

1 0 . -   D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   8  e t   9,  c a -  

r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l ' e n v e l o p p e   ( 1 6 ) ,   f i x é e   d e  

m a n i è r e   é t a n c h e   a u t o u r   de  l ' e x t r é m i t é   du  t u b e   (1)  a f -  



f l e u r a n t   su r   la  f a c e   (4)  de  la  p l a q u e   t u b u l a i r e   (2)  e t  

d a n s   l a q u e l l e   c o u l i s s e   la  g a i n e   t u b u l a i r e   f o r m é e   p a r  

un  t u b e   f l e x i b l e   ( 2 0 ) ,   c o m p o r t e   i n t é r i e u r e m e n t   d e s  

moyens   (39)   de  g u i d a g e   et  de  c e n t r a g e   du  t u b e   f l e x i b l e  

(20)   p o r t a n t   à  son  e x t r é m i t é   la  buse   d ' i n j e c t i o n   d e  

gaz  c h a r g é   en  p a r t i c u l e s .  

1 1 . -   D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u e  

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

(20)   s o n t   c o n s t i t u é s   par   une  g a i n e   i n t e r n e   (39)   d i s p o -  

sée   a u t o u r   d u d i t   t u b e   f l e x i b l e   et  m é n a g e a n t   avec   c e  

d e r n i e r   un  e s p a c e   a n n u l a i r e   (50)  dans   l e q u e l   e s t   i n -  

j e c t é   un  gaz  sous   p r e s s i o n ,   dans   le  même  s e n s   que  l e  

s e n s   de  c i r c u l a t i o n   des   p a r t i c u l e s .  

1 2 . -   D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u e  

l ' e n v e l o p p e   (16)   e s t   m a i n t e n u e   de  m a n i è r e   é t a n c h e   a u -  

t o u r   de  l ' e x t r é m i t é   du  t u b e   (1)  par   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n e   t ê t e   d ' i n j e c t i o n   (31)   c o n s t i t u é   pa r   un  c o r p s  

(32)   q u i   e s t   mon té   s o u p l e   sur   un  s u p p o r t   (35)   s o l i d a i -  

re  d ' u n   p o r t e - o u t i l   ( 6 0 ) .  

1 3 . -   D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   12,  c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u e  
l ' u n e   des   e x t r é m i t é s   de  la  g a i n e   i n t e r n e   (39)  e s t  

m a i n t e n u e   d a n s   la  t ê t e   d ' i n j e c t i o n   (31)  par   une  p i è c e  

de  c e n t r a g e   (40)  a y a n t   la  fo rme   d ' u n e   é t o i l e   à  t r o i s  

b r a n c h e s   et   c o m p o r t e   sur   son  bord   s u p é r i e u r   un  j o i n t   à 

l è v r e s   ( 4 1 ) .  

1 4 . -   D i s p o s i t i f   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   12  et   13,  c a -  
r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  l a  

t ê t e   d ' i n j e c t i o n   (31)   e s t   c o n n e c t é e   à  l ' e n v e l o p p e   e x -  

t e r n e   (16)   par   un  r a c c o r d   d é m o n t a b l e   r a p i d e   ( 3 7 ) .  



1 5 . -   D i s p o s i t i f   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   pa r   l e   f a i t   q u e  

la  b u s e   d ' i n j e c t i o n   (44)   e s t   m o n t é e   s u r   une  p i è c e   d e  

c e n t r a g e   (49 )   qu i   e s t   s o u d é e   d a n s   un  m a n c h o n   c r e u x  

(43)  f i x é   à  l ' e x t r é m i t é   du  t u b e   f l e x i b l e   ( 2 0 ) .  

1 6 . -   D i s p o s i t i f   de  mi se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   15,  c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u e  

la  b u s e   d ' i n j e c t i o n   (44)   c o n s t i t u e   un  b l o c   f a c i l e m e n t  

d é m o n t a b l e   c o m p o r t a n t   une  v i s   (45)  e n g a g é e   d a n s   l a  

p i è c e   de  c e n t r a g e   49  su r   l a q u e l l e   s o n t   m o n t é e s   d e s  

b r o s s e s   c i r c u l a i r e s   ( 4 6 ) ,   une  e n t r e t o i s e   (47)   et  un  

d é f l e c t e u r   ( 4 8 ) .  

1 7 . -   D i s p o s i t i f   de  m i se   en  c o m p r e s s i o n   s u i -  

v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   15  e t   16,  c a -  

r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t   que  la  p i è c e   de  c e n t r a g e   (49)  a 

la  f o r m e   d ' u n e   é t o i l e   à  t r o i s   b r a n c h e s   p o u r   p e r m e t t r e  

le   p a s s a g e   des   p a r t i c u l e s   a m e n é e s   pa r   l e   t u b e   f l e x i b l e  

( 2 0 ) .  




















	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

