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Echangeur de chaleur comportant des moyens de maintien de barres antivibratoires intercalés entre

les tubes du faisceau de I’échangeur.

@ L’échangeur de chaleur comporte au moins
un arceau métallique (20) présentant une forme
analogue a la forme des parties cintrées (5b)
des tubes du faisceau, fixé a chacune de ses
extrémités sur la plague entretoise (10a) située
le plus prés des parties cintrées (5b) des tubes,
dans le prolongement de deux tirants (14), inter-
calé entre deux tubes successifs d’'une nappe
de tubes plane (18) et comportant des moyens
de fixation (22) de I'ensemble des barres antivi-
bratoires (13) intercalées entre deux nappes de
tubes adjacentes.
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L'invention concerne un échangeur de chaleur et
notamment un générateur de vapeur d’'un réacteur
nucléaire a eau sous pression comportant des
moyens de maintien de barres antivibratoires interca-
Iés entre les tubes du faisceau de I'échangeur.

Les générateurs de vapeur des réacteurs nu-
cléaires a eau sous pression comportent des tubes
cintrés en U présentant deux parties rectilignes ou
branches droites serties a leurs extrémités dans une
plaque tubulaire. Les branches droites des tubes du
faisceau sont maintenues par des entretoises dispo-
sées parallélement les unes aux autres, réparties sui-
vant la longueur des branches droites et comportant
chacune un réseau d’ouvertures traversantes pour
assurer le passage des tubes.

Les réseaux d’ouvertures de la plaque tubulaire
et des plaques entretoises sont identiques et les ou-
vertures sont disposées dans ces réseaux, de manie-
re que les tubes du faisceau constituent des nappes
planes paralléles présentant un faible espacement.

Dans chacune des nappes, les cintres de forme
sensiblement semi-circulaire sont juxtaposés et pré-
sentent des rayons de courbure décroissants depuis
I'extérieur vers I'intérieur du faisceau. De plus, les cin-
tres présentant le rayon de courbure maximal de cha-
cune des nappes ont un rayon décroissant depuis la
partie centrale vers la partie périphérique du fais-
ceau.

De ce fait, les parties cintrées des tubes consti-
tuent une structure de forme sensiblement hémis-
phérique appelée chignon a la partie supérieure du
faisceau de générateur de vapeur.

Les tubes d’'une méme nappe et les nappes ad-
jacentes sont séparés par des espaces libres de fai-
ble largeur permettant le passage de I'eau d’alimen-
tation du générateur de vapeur a l'intérieur du fais-
ceau, en contact avec la surface extérieure d’échan-
ge des tubes.

Pendant le fonctionnement du générateur de va-
peur, de I'eau sous pression a haute température cir-
cule dans les tubes du faisceau et de I'eau alimentaire
est amenée au contact de la surface extérieure
d’échange des tubes le long desquels elle se déplace
dans la direction verticale en s’échauffant puis en se
vaporisant, pour ressortir sous forme de vapeur a la
partie supérieure du générateur de vapeur.

La circulation des fluides au contact des tubes
peut provoquer des vibrations qui sont susceptibles
d’entrainer des détériorations des tubes si ceux-ci ne
sont pas maintenus de maniére efficace.

La partie droite des tubes est maintenue de ma-
niere efficace par les entretoises réalisées sous for-
me de plaques rigides. Les parties courbes des tubes
du faisceau constituant le chignon doivent également
étre maintenues et on utilise généralement pour cela
des barres antivibratoires qui sont intercalées entre
les nappes de tubes adjacentes du faisceau et dispo-
sées suivant des directions sensiblement radiales du
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chignon. Ces barres entretoises peuvent étre pliées
ou assemblées, de maniére a présenter la forme d’un
V dont les deux branches sont dirigées en service sui-
vant des directions radiales du chignon entre les nap-
pes de tubes de chacun des couples de nappes ad-
jacentes.

Le montage du faisceau du générateur de vapeur
est réalisé par nappes successives, dans I’enveloppe
du générateur de vapeur placée en position horizon-
tale sur un vireur.

La plupart des opérations de montage et de sou-
dage des éléments du générateur de vapeur sont
également effectuées avec le générateur de vapeur
en position horizontale.

Pendant le montage du faisceau, les barres anti-
vibratoires qui sont introduites entre les nappes de tu-
bes de maniére que leurs branches présentent des
dispositions radiales bien définies par rapport au chi-
gnon sont susceptibles de glisser et de basculer, de
sorte que leur mise en place risque d’étre réalisée de
maniére défectueuse.

Al'issue du montage du faisceau, les extrémités
des branches antivibratoires opposées a leurs extré-
mités situées vers la partie centrale du chignon sont
généralement saillantes par rapport aux tubes cons-
tituant la couche externe du chignon et reliées entre
elles par des barres courbes reposant sur la surface
externe du chignon sur lesquelles sont soudées les
parties d’extrémité externes des barres antivibratoi-
res.

On a également proposé d’autres modes de fixa-
tion des extrémités externes des barres antivibratoi-
res pouvant mettre en oeuvre des éléments de fixa-
tion amovibles tels que des éléments vissés.

Dans la mesure ou les barres courbes ou autres
dispositifs de maintien des extrémités externes des
barres antivibratoires sont mis en place seulement
aprés qu’on ait réalisé le montage de I'ensemble des
tubes du faisceau, le maintien des barres antivibratoi-
res les unes par rapport aux autres n’est pas assuré
pendant les phases de la fabrication ultérieures au
montage du faisceau, par exemple lors du soudage
du fond du générateur de vapeur constituant la boite
a eau ou lors du soudage final du générateur de va-
peur, de sorte que le basculement des barres ou d’au-
tres déplacements peuvent intervenir pendant la fa-
brication et entrainer des défauts de positionnement
des barres antivibratoires et un fléchissement des
nappes de tubes entrainant la présence de défauts
de forme du chignon du générateur de vapeur.

En outre, pendant le fonctionnement du généra-
teur de vapeur, les barres antivibratoires qui sont en
contact avec un fluide circulant & grande vitesse peu-
vent étre déplacées a l'intérieur du chignon, du fait
qu’elles ne sont reliées entre elles que par leurs ex-
trémités extérieures et par des dispositifs de liaison
situés au-dessus de la surface du chignon.

Les plaques entretoises assurant le maintien des
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parties droites des tubes du générateur de vapeur
sont fixées a des tirants perpendiculaires aux pla-
ques entretoises et traversant celles-ci a l'intérieur
d’ouvertures se substituant a des ouvertures de pas-
sage de tubes dans les réseaux des plaques entre-
toises.

Chacun des tirants est fixé en particulier par des
piéces d’assemblage mécaniques a I'entretoise su-
périeure du générateur de vapeur, c’est-a-dire a I'en-
tretoise située le plus prés de la partie cintrée des tu-
bes du faisceau.

Dans le prolongement des tirants, a l'intérieur du
chignon, il subsiste des espaces libres disposés entre
deux tubes successifs d'une méme nappe, du fait de
la présence des tirants a I'intérieur du faisceau, dans
des positions qui pourraient étre occupées par des tu-
bes. Le faisceau du générateur de vapeur présente
donc certaines discontinuités a I'intérieur du chignon,
dans le prolongement des tirants.

On ne connaissait pas jusqu’ici de dispositif per-
mettant d’assurer un montage du faisceau d’'un géné-
rateur de vapeur en évitant des basculements ou
d’autres déplacements des barres antivibratoires de
maintien des parties cintrées des tubes, aussi bien
pendant les opérations de fabrication en aval du mon-
tage des tubes que pendant le fonctionnement du gé-
nérateur de vapeur.

Le but de l'invention est donc de proposer un
échangeur de chaleur comportant un faisceau de tu-
bes d’échange de chaleur pliés en U et comprenant
chacun deux parties rectilignes et une partie cintrée,
une plaque tubulaire et une pluralité de plaques en-
tretoises paralléles entre elles et espacées suivantla
longueur des parties rectilignes des tubes, dans les-
quelles les tubes du faisceau sont engagés a l'inté-
rieur d’ouvertures traversantes assurant le maintien
des tubes suivant des nappes planes paralléles entre
elles, des tirants de maintien des plaques entretoises
disposés a lintérieur du faisceau parallélement aux
parties rectilignes des tubes et des ensembles de
barres antivibratoires intercalées entre les parties
cintrées de tubes disposées suivant des nappes ad-
jacentes, cet échangeur de chaleur ayant une
conception permettant d’améliorer la mise en place et
le maintien des barres antivibratoires et des tubes,
pendant le montage du faisceau ainsi que le maintien
des barres antivibratoires d’'une part pendant la fabri-
cation et d’autre part pendant le fonctionnement de
I'’échangeur de chaleur.

Dans ce but, I'échangeur de chaleur suivant I'in-
vention comporte de plus, pour le maintien d’au moins
un ensemble de barres antivibratoires disposées en-
tre les tubes de deux nappes adjacentes, au moins un
arceau métallique présentant une forme analogue a
la forme des parties cintrées des tubes du faisceau,
fixé a chacune de ses extrémités a la plaque entre-
toise située le plus prés des parties cintrées des tu-
bes, dans le prolongement de deux tirants, intercalé
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entre deux tubes d’'une nappe de tubes et comportant
des moyens de fixation de 'ensemble des barres an-
tivibratoires intercalées entre la nappe de tubes dans
laquelle I'arceau est disposé et au moins une nappe
adjacente.

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va
maintenant décrire, a titre d’exemple non limitatif, en
se référant aux figures jointes en annexe, un généra-
teur de vapeur d’'un réacteur nucléaire a eau sous
pression selon I'invention.

La figure 1 est une vue en perspective éclatée et
en coupe partielle d’'un générateur de vapeur de réac-
teur nucléaire a eau sous pression suivant’invention.

La figure 2 est une vue en coupe de la partie su-
périeure du faisceau du générateur de vapeur repré-
senté sur la figure 1.

La figure 3 est une vue de dessus suivant 3 de la
figure 2.

Lafigure 4 estune vue de dessus a grande échel-
le suivant 4-4 de la figure 2.

La figure 5 est une vue a plus grande échelle en
coupe par un plan vertical du détail 5 de la figure 2.

Sur la figure 1, on voit un générateur de vapeur
d’un réacteur nucléaire a eau sous pression désigné
de maniére générale par le repére 1 et comportant
une enveloppe externe 2 reliée a sa partie inférieure
a une plaque tubulaire 3 de forte épaisseur.

Lenveloppe 2 renferme le faisceau de tubes du
générateur de vapeur constitué par des tubes 5 cin-
trés en U et comportant a leur partie supérieure, des
cintres 5b semi-circulaires et deux parties rectilignes
5a.

Les parties rectilignes 5a des tubes du faisceau
sont serties a leurs extrémités dans la plaque tubu-
laire 3, de maniére a déboucher dans une boite a eau
7 en deux parties séparées par une cloison 8.

L’eau sous pression du réacteur nucléaire péné-
tre dans une des parties de la boite a eau 7 par une
tubulure d’entrée 6a, circule dans les tubes du fais-
ceau puis ressort par une tubulure de sortie 6b.

Le faisceau de tubes 5 est entouré par une enve-
loppe de faisceau 9 permettant de canaliser I'eau
d’alimentation pénétrant dans I'enveloppe du généra-
teur de vapeur par une tubulure d’arrivée 11. L'eau
d’alimentation du générateur de vapeur circule
d’abord de haut en bas dans I'espace annulaire situé
autour de I'enveloppe de faisceau 9 puis de bas en
haut au contact des tubes 5 du faisceau, de maniére
a s’échauffer puis a se vaporiser et a ressortir sous
forme de vapeur par la tubulure supérieure 12 du gé-
nérateur de vapeur.

La partie supérieure du faisceau de tubes 5 est
constituée par la juxtaposition de cintres de forme
semi-circulaire dont les rayons sont décroissants de
I'extérieur vers l'intérieur d’'une nappe plane telle que
représentée sur la figure 1.

De plus, les différentes nappes successives de
tubes du faisceau paralléles entre elles comportent
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des cintres extérieurs de diamétres décroissants si
bien que la partie supérieure du faisceau constitue un
ensemble de forme sensiblement hémisphérique ap-
pelé chignon.

Les parties rectilignes 5a des tubes 5 sont main-
tenues par des plaques entretoises 10 qui empéchent
la mise en vibration des tubes lorsque le générateur
de vapeur est en service sous I'effet de la circulation
des fluides d’échange. La plague entretoise 10a si-
tuée le plus haut dans le générateur de vapeur, juste
en-dessous des cintres 5b, est appelée plaque entre-
toise supérieure du générateur de vapeur.

La plaque tubulaire 3 et les plagues entretoises
10 sont percées suivant un réseau d’ouvertures tra-
versantes permettant le passage des branches recti-
lignes 5a des tubes 5, pour leur fixation ou leur main-
tien dans une disposition telle que les branches 5a
des tubes sont toutes paralléles entre elles et dispo-
sées dans la direction axiale du faisceau qui est la di-
rection verticale lorsque le générateur de vapeur 1 est
en service dans le réacteur nucléaire.

De plus, les tubes 5 sont disposés suivant des
nappes planes paralléles entre elles, du fait que la
plaque tubulaire 3 et les plaques entretoises 10 sont
percées d'ouvertures alignées suivant des rangées
rectilignes successives. Les deux branches de cha-
cun des tubes sont engagées dans deux ouvertures
alignées d’'une méme rangée situées de part et d’'au-
tre de la partie centrale des plaques entretoises et de
la plaque tubulaire. Le réseau d’ouvertures de la pla-
que tubulaire et des plaques entretoises constitue
également des rangées rectilignes dans une direction
perpendiculaire aux nappes paralléles de tubes de
sorte que les tubes cintrés sont également alignés
dans une direction perpendiculaire au plan de coupe
de la figure 1.

Les tubes cintrés de plus faible rayon de courbu-
re situé a la partie centrale du faisceau définissent
une allée centrale libre al'intérieur du faisceau de part
et d’autre de laquelle les parties rectilignes des tubes
sont disposées de maniére symétrique.

Les parties cintrées des tubes situés a I'extrémi-
té supérieure du faisceau sont maintenues par des
barres antivibratoires 13 comportant chacune deux
branches reliées entre elles a la partie centrale 13a
de la barre antivibratoire située a I'intérieur du fais-
ceau. Les deux branches de chacune des barres an-
tivibratoires peuvent étre reliées entre elles de ma-
niére articulée et constituer ainsi une piéce en forme
de compas ou étre réalisées sous la forme d'une
barre pliée dont la partie centrale 13a constitue la
partie pliée.

Les extrémités des branches des barres antivi-
bratoires 13 opposées a la partie centrale 13a qui
sontlégérement saillantes par rapport ala couche ex-
terne de tubes du chignon sont soudées sur des pié-
ces annulaires de maintien 16 situées au-dessus de
la surface du chignon.
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Les plagues entretoises 10 sont maintenues a
I'intérieur du faisceau 4 dans des dispositions paral-
léles et espacées les unes des autres suivant la lon-
gueur des branches droites 5a des tubes du faisceau,
par des tirants 14 disposés a I'intérieur du faisceau 4
dans des dispositions paralléles aux branches droites
5a des tubes 5.

Les tirants 14 sont fixés dans la plaque tubulaire
3 et traversent chacune des plaques entretoises 10
a l'intérieur d’'une ouverture du réseau d’ouvertures
de traversée des tubes 5.

Les tirants 14 sontfixés sur chacune des plaques
entretoises 10 qu’ils traversent, au niveau de I'ouver-
ture correspondante de traversée, par exemple par
des dispositifs mécaniques et/ou par des soudures.

Les tirants 14 rectilignes sont fixés a leur partie
supérieure sur la plaque entretoise supérieure 10a,
par l'intermédiaire de dispositifs mécaniques tels que
des écrous et des rondelles de blocage fixés sur une
partie d’extrémité filetée du tirant 14 saillante au-des-
sus de la plague entretoise supérieure 10a. La fixa-
tion par écrous des tirants 14 est complétée par des
soudures, de maniére a assurer le blocage et I'imper-
dabilité des piéces de fixation.

Sur les figures 1 et 2, on a représenté quelques
tubes 5 d’une nappe plane 18 située au voisinage de
la partie centrale du faisceau du générateur de va-
peur et un ensemble de quatre barres antivibratoires
13 en forme de V comportant chacune deux branches
rectilignes disposées dans des directions sensible-
ment radiales a I'intérieur du chignon du faisceau 4,
en contact avec les tubes 5 de la nappe plane 18.

Les quatre barres antivibratoires 13 dont les
branches font entre elles des angles variables cons-
tituent un ensemble ou jeu de barres antivibratoires
intercalé entre deux nappes adjacentes 18 de tubes
5 du faisceau. Les barres antivibratoires 13 sont en-
gagées plus ou moins profondément a I'intérieur du
chignon du faisceau 4, de maniére que les branches
successives des différentes barres antivibratoires
fassent entre elles des angles sensiblement cons-
tants.

Dans le mode de réalisation représenté, 'ensem-
ble de barres antivibratoires comporte quatre barres
et huit branches.

Lors du montage du faisceau du générateur de
vapeur, par engagement des tubes 5 a l'intérieur des
ouvertures des plaques entretoises 10 et de la plagque
tubulaire 3, on constitue successivement les nappes
planes 18 par juxtaposition des tubes 5, I'enveloppe
2 du générateur de vapeur étant placée avec son axe
de symétrie 2’ dans une direction horizontale.

Les barres antivibratoires 13 d’'un ensemble de
barres destinées & venir en contact avec une nappe
plane 18 de tubes sont mises en place sur la nappe
18 qui vient d’étre constituée. En outre, du fait qu’el-
les ne sont pas fixées entre elles par les anneaux de
fixation 16, les barres antivibratoires 13 qui ne sont
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pas maintenues risquent de basculer autour de leur
partie interne 13a, entre les deux nappes de tubes 18
avec lesquelles elles sont en contact, lorsqu’on fait
tourner le générateur de vapeur autour de son axe
2’ sur les rouleaux du vireur, de maniére a réaliser di-
verses opérations de montage ou de soudage.

Selon I'invention, les ensembles de barres anti-
vibratoires 13 intercalées entre certaines nappes de
tubes 18 peuvent étre immobilisés dans une position
de montage précise, en utilisant un arceau métallique
20 présentant une forme analogue a la forme des par-
ties cintrées 5b des tubes 5, c’est-a-dire une forme
sensiblement semi-circulaire.

L'arceau 20 est fixé par des dispositifs 19 qui se-
ront décrits plus en détail dans la suite de la descrip-
tion, sur la plaque entretoise supérieure 10a du géné-
rateur de vapeur, dans le prolongement de deux ti-
rants 14 de maintien des plaques-entretoises 10.

La nappe de tubes 18 représentée sur les figures
1 et 2 comporte des tubes 5 engagés dans des ouver-
tures alignées des plaques entretoises 10 etde la pla-
que tubulaire 3, deux de ces ouvertures étant réser-
vées pour le passage et la fixation de deux tirants de
maintien 14.

Dans le chignon du faisceau 4, il subsiste entre
deux tubes voisins de la nappe 18, dans le prolonge-
ment des tirants 14, un espace permettant d’interca-
ler 'arceau de fixation 20 des barres antivibratoires
13.

L'arceau 20 est constitué de segments succes-
sifs 21 en forme d’arc-de-cercle. Les segments 21’a
et 21°b situés aux extrémités de I'arceau 20 sont fixés
au-dessus de la face supérieure de la plaque entre-
toise supérieure 10a, par I'intermédiaire des disposi-
tifs de fixation 19.

Les segments successifs 21 de I'arceau 20, en-
tre les segments 21’a et 21’b, sont reliés entre eux
bout a bout et aux barres antivibratoires 13, par des
dispositifs de liaison 22 qui seront décrits plus en dé-
tail en se référant a la figure 4.

Sur la figure 4, on a représenté deux segments
successifs 21a et 21b de I'arceau 20 au niveau d’une
zone de liaison 22 des segments 21 entre eux et avec
deux branches de barres antivibratoires 13 insérées
entre des tubes 5 de nappes adjacentes du faisceau
du générateur de vapeur.

Les segments 21a et 21b sont découpés en for-
me d’arc-de-cercle et comportent chacun a leurs ex-
trémités situées en vis-a-vis au niveau de la zone de
liaison 22, une chape de liaison. Les chapes 22a, 22b
de chacun des segments 21a et 21b sont placées en
vis-a-vis I'une de l'autre et en vis-a-vis d’'une partie
d’extrémité du segment sur lequel elles doivent étre
assemblées.

Les parties d’extrémité des segments 21a et 21b
et des chapes 22a, 22b sont traversées par des ou-
vertures ayant une partie filetée.

Les chapes 22a et 22b sont décalées latérale-
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ment par rapport au plan médian des segments
correspondants 21a et 21b, de maniére que dans la
position d’assemblage des segments 21a et 21b, il
subsiste un espace entre la chape 22a du segment
21a et le segment 21b et entre la chape 22b du seg-
ment 21b et le segment 21a permettant I'introduction
et la fixation d’'une branche d’une barre antivibratoire
13.

Du fait que I'arceau 20 est disposé a I'intérieur
d’'une nappe de tubes 18, entre deux tubes séparés
par un espace da a la présence d'un tirant, les chapes
22a et 22b et les segments d’arceau 21a et 21b sont
susceptibles d’assurer la fixation de deux branches
de barres antivibratoires 13 intercalées dans deux es-
paces entre la nappe 18 et une nappe adjacente, d'un
coté et de 'autre de la nappe 18.

Les segments successifs tels que 21a et 21b de
I'arceau 20 sont assemblés entre eux par des vis tel-
les que 23a et 23b. Les deux branches de barres an-
tivibratoires 13 disposées de part et d’autre de la nap-
pe de tubes 18 sont serrées et maintenues ferme-
ment entre les chapes et les parties d’extrémité des
segments.

Comme il est visible sur la figure 5, le dispositif
de fixation 19 d’un segment d’extrémité tel que 21’a
de I'arceau 20 comporte un premier élément 24 tra-
versé par deux ouvertures taraudées successives
24a, 24b ayant le méme axe, une tige filetée 25 soli-
daire d’'un écrou 26 et un second élément constitué
par la partie d’extrémité du segment21’a dans laquel-
le est usiné un trou taraudé.

Le dispositif 19 comportant le premier élément
24, le second élément 21’a et la tige 25 constitue un
tendeur permettant d’exercer une traction sur une ex-
trémité de I'arceau 20 et d’assurer la fixation de cet
arceau sur la plaque entretoise supérieure 10a.

Le premier élément 24 comporte suivant son axe,
une premiére ouverture taraudée 24a et une seconde
ouverture taraudée 24b d'un diamétre inférieur au
diamétre de I'ouverture taraudée 24a séparées par
une ouverture intermédiaire lisse 24c ayant un dia-
métre intermédiaire entre le diamétre des ouvertures
24a et 24b et par une gorge 24d.

Le tirant 14 dans le prolongement duquel on vient
placer une extrémité de I'anneau 20 comporte une
partie filetée d’extrémité 14a venant en saillie au-
dessus de la plaque entretoise supérieure 10a. L'ou-
verture taraudée 24a de I'élément 24 présente un dia-
meétre et un pas permettant de réaliser la fixation par
vissage de I'élément 24 sur la partie d’extrémité 14a
du tirant 14. Préalablement a la fixation par vissage
del’élément 24 surl'extrémité 14a du tirant 14, on pla-
ce a l'intérieur de I'ouverture intermédiaire 24c, une
piéce de blocage et de butée 28 sur laquelle la partie
14a du tirant vient en butée lors du vissage de I'élé-
ment 24.

La tige 25 comporte deux parties filetées 25a et
25b ayant des pas inverses, de part et d’autre de
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I'écrou 26.

Le segment d’extrémité 21'a de I'arceau 20
comporte une ouverture taraudée dont le diamétre et
le pas permettent le vissage de la partie 25a de la tige
25.

Louverture taraudée 24b présente un diameétre
et un pas permettant le vissage de la partie 25b de la
tige 25.

Aprés fixation par vissage et serrage de la piéce
24, par I'intermédiaire de son ouverture taraudée 24a
sur la partie d’extrémité 14a du tirant 14, la tige 25 est
vissée dans I'ouverture taraudée 24b de I'élément 24
par sa partie 25b et dans I'ouverture taraudée du seg-
ment d’extrémité 21’a de I'arceau, par sa partie 25a.

La mise en tension et la fixation de I'arceau 20
sontréalisées par I'intermédiaire de I'écrou 26 du dis-
positif 19 qui constitue un tendeur.

La mise en place de I'anneau 20 peut donc étre
réalisée pendant le montage du faisceau, en assem-
blant les segments successifs 21 de 'anneau entre
eux et aux barres antivibratoires disposées de part et
d’autre de la nappe de tubes en cours de montage ;
les dispositifs de fixation 19 a chacune des extrémi-
tés de I'arceau 20 sont mis en place et serrés de ma-
niére a assurer la tension de I'arceau 20 et la fixation
en place des deux ensembles de barres antivibratoi-
res 13 disposés de part et d’autre de la nappe de tu-
bes 18.

On peut réaliser le blocage de la tige 25 par rap-
port a la piéce 24 par une soudure 27, a l'issue du
serrage et de la mise en tension de I'anneau.

Sur la figure 3, on a représenté dans une vue de
dessus, quatre arceaux 20a, 20b, 20¢ et 20d d’'un gé-
nérateur de vapeur réalisé suivant I'invention, les ar-
ceaux 20a et 20b d’une part et 20c et 20d d’autre part
étant symétriques I'un de 'autre par rapport a l'allée
centrale du générateur de vapeur dont I'axe 28 a été
représenté sur la figure 3.

De maniére & montrer les arceaux 20a a 20d dis-
posés a l'intérieur du chignon du faiseau du généra-
teur de vapeur, on n’a représenté que deux nappes de
tubes 18a et 18b situées de part et d’autre d’'une nap-
pe 18c dans laquelle est intercalé I'arceau 20a.

La plaque entretoise supérieure 10a du généra-
teur de vapeur est percée d’ouvertures disposées sui-
vant un réseau permettant le passage des tubes du
faisceau et des tirants de fixation des plagues entre-
toises.

Sur la figure 3, on a représenté uniquement les
parties d’extrémité des tirants 14 fixés sur la plaque
entretoise 10a. Les arceaux 20a, 20b, 20c et 20d sont
fixés par leurs extrémités sur la plague entretoise
10a, chacun dans le prolongement de deux tirants 14.

Les tirants 14 dans le prolongement desquels
sont fixés les arceaux sont tous disposés sur un cer-
cle 29 concentrique par rapport a la plaque entretoise
10a.

Dans le cas du générateur de vapeur représenté
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sur la figure 3, huit ensembles de barres antivibratoi-
res disposés entre des nappes 18 du faisceau sont
maintenus en place par les deux grands arceaux 20a
et 20b disposés au voisinage de I'allée centrale 28 et
par les deux petits arceaux 20c¢ et 20d placés dans
des positions plus éloignées de I'allée centrale 28.

Les arceaux 20a et 20b d’'une part et 20¢ et 20d
d’autre part peuvent étre assemblés et mis en place,
lors du montage des tubes du générateur de vapeur,
par raccordement de segments modulaires en forme
d’arcs-de-cercle comportant des moyens d’assem-
blage a leur partie d’extrémité. Les arceaux assem-
blés peuvent étre fixés sur la plague entretoise 10a
et mis en tension par des dispositifs de fixation 19 re-
liés aux parties d’extrémité des tirants 14 correspon-
dants.

On réalise ainsi, pendant le montage du faisceau
du générateur de vapeur, la mise en place précise et
la fixation d’'un grand nombre de barres antivibratoi-
res, ce qui permet d’assurer une plus grande rigidité
des nappes planes de tubes successives et de I'en-
semble du chignon.

Lors des opérations en atelier nécessaires pour
la fabrication du générateur de vapeur s’accompa-
gnant de déplacements du faisceau en rotation au-
tour de son axe placé dans une disposition horizon-
tale, les barres antivibratoires sont maintenues effi-
cacement si bien qu’elles ne sont plus susceptibles
de basculer entre les nappes de tubes.

Ces barres antivibratoires sont également main-
tenues de telle sorte qu’elles ne peuvent plus se dé-
placer par glissement et s’enfoncer a I'intérieur du chi-
gnon.

De maniére générale, pendant le montage du
faisceau et du générateur de vapeur, on assure plus
facilement une meilleure mise en place et un maintien
efficace des barres antivibratoires introduites dans le
chignon du générateur de vapeur.

Les arceaux de fixation des barres antivibratoires
du générateur de vapeur suivant I'invention sont bien
entendu laissés en place dans le chignon aprés le
montage du générateur de vapeur, de sorte que ces
arceaux assurent également le maintien des barres
antivibratoires et le raidissement du chignon du géné-
rateur de vapeur pendant le fonctionnement de ce gé-
nérateur.

En cas de rupture de la tubulure de vapeur du gé-
nérateur, I'arceau métallique selon l'invention main-
tient en place les éléments rapportés dans le chignon
du générateur de vapeur (barres antivibratoires) et
assure ainsi la fonction anti-envol.

L'obtention et le maintien des caractéristiques
géométriques du faisceau du générateur de vapeur
sont donc assurés de maniére trés efficace dans les
générateurs de vapeur suivant I'invention.

Linvention ne se limite pas au mode de réalisa-
tion qui a été décrit.

C’est ainsi qu’on peut imaginer des arceaux réa-
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lisés sous une forme différente de celle qui a été dé-
crite, cette forme de réalisation modulaire présentant
I'avantage de réaliser simultanément I'assemblage et
I'adaptation des arceaux et la fixation des barres an-
tivibratoires.

De méme, les dispositifs de fixation des arceaux
sur la plaque entretoise supérieure dans le prolonge-
ment des tirants peuvent étre différents des tendeurs
19 qui ont été décrits plus haut.

Il est bien évident qu’on peut placer un nombre
quelconque d’arceaux de fixation des barres antivi-
bratoires et de raidissement a I'intérieur du chignon
du faisceau du générateur de vapeur, ce nombre dé-
pendant du nombre et de la position des tirants de
maintien des plaques entretoises se substituant a
certains tubes du faisceau.

On peut méme envisager, dans des cas trés par-
ticuliers, de n’utiliser qu’'un seul arceau de fixation et
de raidissement. Généralement, du fait de la symétrie
du faisceau des générateurs de vapeur, on utilisera
un nombre pair d’arceaux de fixation et de raidisse-
ment disposés deux a deux de maniére symétrique
par rapport au plan de symétrie du faisceau.

L'invention s’applique non seulement aux géné-
rateurs de vapeur des réacteurs nucléaires a eau
sous pression mais également a d’autres généra-
teurs de vapeur ou échangeurs de chaleur compor-
tant un faisceau de tubes cintrés disposés suivant
des nappes planes paralléles entre elles.

Revendications

1.- Echangeur de chaleur comportant un faisceau
de tubes (5) d’échange de chaleur pliés en U et
comprenant chacun deux parties rectilignes (5a) et
une partie cintrée (5b), une plaque tubulaire (3) et
une pluralité de plaques entretoises (10) paralléles
entre elles et espacées suivant la direction longitudi-
nale des parties rectilignes (5a) des tubes (5), dans
lesquelles les tubes (5) du faisceau sont engagés a
intérieur d’ouvertures traversantes assurant le
maintien des tubes (5) suivant des nappes planes
(18) paralléles entre elles, des tirants (14) de main-
tien des plagues entretoises (10) disposés a l'inté-
rieur du faisceau parallélement aux parties rectilignes
des tubes (5) et des ensembles de barres antivibra-
toires (13) intercalées entre les parties cintrées (5b)
des tubes (5) disposés suivant des nappes adjacen-
tes (18), caractérisé par le fait qu’il comporte de plus,
pour le maintien d’au moins un ensemble de barres
antivibratoires (13), disposées entre les tubes (5) de
deux nappes adjacentes (18), au moins un arceau
métallique (20) présentant une forme analogue a la
forme des parties cintrées (5b) des tubes (5) du fais-
ceau, fixé a chacune de ses extrémités a la plaque
entretoise (10a) située le plus prés des parties cin-
trées (5b) des tubes (5), dans le prolongement de
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deux tirants (14), intercalé entre deux tubes (5) d’'une
nappe de tubes (18) et comportant des moyens de
fixation (22) de 'ensemble des barres antivibratoires
(13) intercalées entre la nappe (18) dans laquelle I'ar-
ceau (20) est disposé et au moins une nappe adjacen-
te.

2.- Echangeur de chaleur suivant la revendica-
tion 1, caractérisé par le fait que I'arceau métallique
(20) est constitué par des segments successifs (21)
assemblés entre eux par des dispositifs d’assembla-
ge (22) assurant également la fixation des barres an-
tivibratoires (13).

3.- Echangeur de chaleur suivant la revendica-
tion 2, caractérisé par le fait que I'arceau (20) présen-
tant une forme semi-circulaire est constitué par des
segments successifs (21) en forme d’arcs-de-cercle.

4.- Echangeur de chaleur suivant I'une quelcon-
que des revendications 2 et 3, caractérisé par le fait
que les segments successifs (21) de I'arceau (20)
sont assemblés entre eux par vissage et comportent
des parties d’assemblage (22a, 22b ; 214, 21b) entre
lesquelles sont serrées les barres antivibratoires
(13).

5.- Echangeur de chaleur suivant I'une quelcon-
que des revendications 1 a 4, caractérisé par le fait
que I'arceau (20) est fixé a chacune de ses extrémités
sur la plaque entretoise (10a), par I'intermédiaire de
dispositifs de fixation (19) constituant des tendeurs
pour exercer une traction sur les extrémités de I'ar-
ceau (20).

6.- Echangeur de chaleur suivant la revendica-
tion 5, caractérisé par le fait que le dispositif de fixa-
tion (19) constitué sous la forme d’un tendeur
comporte un premier élément (24) comprenant des
moyens (24a) de fixation sur la plaque entretoise
(10a) et un alésage taraudé (24b), une tige (25)
comprenant deux parties filetées de pas inverses
(25a, 25b) et un écrou (26) entre les deux parties fi-
letées et un second élément (21’a) constituant un
segment d’extrémité de I'arceau (20) comportant une
ouverture taraudée, la tige filetée (25) pouvant étre
vissée simultanément par ses parties filetées de pas
inverses (25a, 25b), dans les ouvertures taraudées
(24b) du premier élément (24) solidaire de la plaque
entretoise (10a) et (25a) du second élément (21'a)
constituant un segment d’extrémité de I'arceau (20).

7.- Echangeur de chaleur suivant la revendica-
tion 6, caractérisé par le fait que le moyen de fixation
(24a) du premier élément (24) sur la plague entretoise
(10a) est un alésage taraudé (24a) susceptible d’étre
vissé sur une partie filetée (14a) d’'un tirant (14) tra-
versant la plaque entretoise (10a).

8.- Echangeur de chaleur suivant 'une quelcon-
que des revendications 1 a 7, caractérisé par le fait
qu’il comporte au moins deux arceaux (20a, 20b, 20c,
20d) disposés symétriquement par rapport a un plan
de symétrie (28) du faisceau du générateur de va-
peur.
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9.- Utilisation d’'un échangeur de chaleur suivant
'une quelconque des revendications 1 a4 8, comme
générateur de vapeur d'un réacteur nucléaire a eau
SOuS pression.
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