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Dispositif de maintien radial de I’enveloppe de faisceau et des plaques-entretoises d’'un générateur
de vapeur par des butées a positionnement élastique.
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La présente invention concerne un dispositif de
maintien radial de I'enveloppe de faisceau et des pla-
ques-entretoises d’un générateur de vapeur.

Les échangeurs de chaleur tels que les généra-
teurs de vapeur d’un réacteur nucléaire a eau sous
pression comportent un faisceau tubulaire constitué
par un trés grand nombre de tubes de petit diameétre
disposé verticalement a I'intérieur d’'une enveloppe
de faisceau de forme générale cylindrique elle-méme
disposée a l'intérieur de I'enveloppe en pression rigi-
de externe de grande épaisseur du générateur de va-
peur.

L’eau sous pression du réacteur nucléaire circule
a l'intérieur des tubes de petit diamétre et 'eau a va-
poriser est introduite a l'intérieur de I'enveloppe du
faisceau ou elle entre en contact avec la surface ex-
terne des tubes. La vapeur est récupérée a la partie
supérieure de I'enveloppe du faisceau puis elle est
généralement asséchée dans des séparateurs va-
peur-eau disposés dans I'enveloppe externe du gé-
nérateur de vapeur au-dessus de I'enveloppe du fais-
ceau.

Les générateurs de vapeur constituent des uni-
tés de trés grande hauteur dans lesquelles les diffé-
rentes enveloppes coaxiales sont disposées avec un
espacement radial généralement faible.

Il est connu d'utiliser des plaques-entretoises
dans lesquelles passent les tubes du faisceau, répar-
ties suivant la hauteur du faisceau, pour maintenir les
tubes dans des positions radiales fixes les uns par
rapport aux autres. Ces plagues-entretoises sont re-
liées entre elles par des tirants verticaux, I'ensemble
étant placé a l'intérieur de I’enveloppe de faisceau.

Il importe donc de maintenir les différentes enve-
loppes coaxiales des générateurs de vapeur, et I'en-
semble du faisceau par les plaques-entretoises dans
les directions radiales, de fagon a éviter des déplace-
ments relatifs et des chocs entre ces enveloppes et
le faisceau en cas de sollicitations extérieures telles
que celles qui accompagent un séisme.

Ce maintien radial est obtenu par des butées
fixées sur I'enveloppe du faisceau au niveau des pla-
ques-entretoises et a raison de plusieurs butées par
plague-entretoise. Ces butées sont alors réguliére-
ment réparties a la périphérie des plagues-entretoi-
ses.

On connait par le document FR-A-2 511 491 un
tel dispositif de maintien. Il est constitué par des pié-
ces ayant une épaisseur supérieure a I'épaisseur de
I'enveloppe de faisceau et percées de trous taraudés
a l'intérieur desquels on peut visser des goujons file-
tés dont I'extrémité saillante dans I'espace existant
entre I'enveloppe de faisceau et I'’enveloppe externe
rigide vient en appui contre la surface intérieure de
cette enveloppe externe. La mise en appui de ces bu-
tées est réalisée aprés réglage des goujons, par in-
troduction de piéces de calage en forme de coin entre
le bord externe des plaques-entretoises et la surface
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intérieure du dispositif d’appui dirigée vers le fais-
ceau.

De telles butées ontI'inconvénient d’'occuper une
grande partie de la largeur de I'espace réservé entre
I'enveloppe de faisceau et I'’enveloppe externe et de
limiter ainsi, de fagon appréciable, la section de pas-
sage pour I'eau a vaporiser circulant dans cet espace
sans assurer une parfaite étanchéité. Ces butées ont
également 'inconvénient de nécessiter I'introduction
de piéces de calage dans des échancrures usinées a
la partie périphérique des plaques-entretoises. Ces
échancrures diminuent d’autant la distance entre les
tubes périphériques du faisceau et le bord des pla-
ques-entretoises. Sil’on veut conserver une distance
suffisante entre les tubes périphériques et la plaque,
il faut alors diminuer le nombre de tubes du faisceau.
D’autre part, les butées doivent présenter des formes
qui ne facilitent pas leur fixation par soudage dans la
paroi de I'enveloppe de faisceau.

D’autres dispositifs de maintien radial de I'enve-
loppe de faisceau et des plaques-entretoises d'un gé-
nérateur de vapeur ont été divulgés par le brevet FR-
A-2 562 996 de FRAMATOME et par des brevets
américains US-A-4 503 903, US-A-4 583 584, US-A-
4 690 206 et US-A-4 768 582. Tous ces dispositifs ne
donnent pas entiére satisfaction. Leur montage esten
général compliqué, par I'utilisation de cales pour cer-
tains. Quelques uns de ces dispositifs n'offrent pas
de portée suffisante pour un maintien satisfaisant
des plaques-entretoises.

Pour remédier a ces inconvénients, on propose,
selon la présente invention, un dispositif permettant
le maintien radial de I'’enveloppe de faisceau et des
plaques-entretoises d’'un générateur de vapeur et qui
assure un montage plus simple et plus rapide que
ceux connus jusqu’a présent. Ce nouveau dispositif
de maintien assure également un meilleur calage des
plaques-entretoises, grace a une portée plus impor-
tante avec ceux-ci. Ces avantages sont notamment
obtenus par I'utilisation de butées a positionnement
élastique.

L'invention a donc pour objet un dispositif de
maintien radial de I'enveloppe du faisceau de tubes
et des plaques-entretoises d’'un générateur de va-
peur, le générateur de vapeur comprenant une enve-
loppe de pression de forme allongée selon un axe
donné, I'enveloppe de faisceau étant également de
forme allongée selon le méme axe et contenue dans
I'enveloppe de pression de fagon a laisser un espace
annulaire entre les deux enveloppes, les plaques-en-
tretoises étant disposées a des intervalles donnés et
transversalement audit axe dans I’enveloppe de fais-
ceau pour supporter lesdits tubes, le dispositif de
maintien étant constitué de butées traversant la paroi
de I'enveloppe de faisceau et fixées a cette paroi au
niveau des plaques-entretoises, les butées étant ré-
parties a la périphérie de chaque plaque-entretoise
pour séparer radialement I'enveloppe de faisceau de
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I'enveloppe de pression et pour exercer des contrain-
tes de maintien rigide entre les plaques-entretoises et
I'enveloppe de faisceau, chaque butée comportant
une premiére piéce fixée sur I'enveloppe de faisceau
et comprenant des moyens permettant leur glisse-
ment éventuel sur la face interne de I'enveloppe de
pression selon ledit axe et des moyens pour faire va-
rier leur dimension radiale par rapport audit axe, cha-
que butée comportant également une deuxiéme pié-
ce possédant des moyens pour exercer ladite
contrainte de maintien rigide sur la plaque entretoise,
des moyens de fixation étant prévus pour immobiliser
la deuxiéme piéce par rapport a I'enveloppe de fais-
ceau aprés mise en contact de la deuxiéme piéce et
de la plaque-entretoise, caractérisé en ce que la
deuxiéme piéce estreliée a la premiére piéce par des
moyens élastiques permettant de la rendre mobile
par rapport a cette premiére piéce selon une direction
radiale par rapport audit axe entre une premiére po-
sition correspondant & une dimension radiale minima-
le de la butée et une seconde position correspondant
au contact avec la plague-entretoise.

Avantageusement, la premiére pieéce comporte
une cavité dans laquelle se loge la deuxiéme piéce
formant piston dans cette cavité. Cecifacilite les opé-
rations de montage du générateur de vapeur.

Les moyens élastiques peuvent comprendre un
fluide insufflé dans la cavité, dans I'espace situé en-
tre la premiére piéce et la deuxiéme piéce.

Ce fluide peut étre insufflé par un conduit traver-
sant la deuxiéme piéce.

Les moyens élastiques peuvent comprendre un
ressort disposé entre la premiére piéce et la deuxié-
me piéce.

De préférence, les moyens permettant le glisse-
ment éventuel d’'une butée sur la face interne de I'en-
veloppe de pression et les moyens pour faire varier
leur dimension radiale sont constitués par au moins
une vis vissée dans la premiére piéce, le contactentre
ladite vis et la face interne de I'enveloppe de pression
se faisant selon une extrémité bombée de la vis.

L'invention a aussi pour objet un générateur de
vapeur dont le dispositif de maintien radial de I'enve-
loppe du faisceau de tubes et des plagues-entretoi-
ses est réalisé de la maniére définie ci-dessus.

Linvention sera mieux comprise et d’autres
avantages et particularités apparaitront a la lecture
de la description qui va suivre, donnée a titre d’exem-
ple non limitatif, accompagnée des dessins annexés
parmi lesquels :

- lafigure 1 représente une vue en coupe verti-
cale d'un générateur de vapeur utilisé dans les
réacteurs nucléaires a eau pressurisée ;

- la figure 2 représente une butée connue de
maintien radial de I'enveloppe de faisceau et
des plaques-entretoises d’'un générateur de
vapeur ;

- la figure 3 représente, selon la coupe llI-lll de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

la figure 4, une butée de maintien radial selon
I'invention dans une vue correspondant a celle
de la figure 2 ;

- lafigure 4 est une vue de la butée de maintien

radial selon la fléche IV de la figure 3 ;

- lafigure 5 représente une variante de butée de

maintien radial selon I'invention.

Sur la figure 1, qui est une vue en coupe axiale,
on voit un générateur de vapeur dont I'enveloppe ex-
terne 1, résistant a la pression, renferme dans sa par-
tie inférieure de plus faible diamétre un faisceau tu-
bulaire 2 comportant un ensemble de tubes coudés
en forme de U renversé. Ces tubes sont parcourus
par de I'’eau sous pression faisant partie du circuit pri-
maire et introduite dans le générateur de vapeur sous
la plague tubulaire 3 par un orifice d’entrée 4. L'eau
sous pression parcourt les tubes du faisceau tubulai-
re 2 puis revient sous la plaque tubulaire 3 pour sortir
par l'orifice 5.

Le faisceau tubulaire 2 est entouré, jusqu’au voi-
sinage de sa partie inférieure, par une enveloppe de
faisceau 6 constituant I'enceinte de vaporisation a
'intérieur de laquelle I'eau alimentaire en contact
avec le faisceau tubulaire 2, parcouru par de I'eau a
haute température venant du coeur du réacteur, se
vaporise progressivement en s’élévant a I'intérieur de
I'enceinte 6. La partie la plus haute du déme de va-
peur est pourvue d’un orifice 7 de sortie de la vapeur
vers la turbine.

Un dispositif d’amenée d’eau alimentaire non re-
présenté permet de maintenir le niveau 8 de I'eau ali-
mentaire dans le générateur de vapeur a une certaine
distance au-dessus du faisceau tubulaire 2 et en des-
sous des cyclones 10 constituant le premier étage du
séparateur de vapeur et communiquant avec le haut
de l’enceinte de vaporisation 6 par I'intermédiaire des
colonnes tubulaires 11. Ces colonnes tubulaires sont
soudées sur le toit 9 de I'enceinte de vaporisation 6
et permettent la communication avec lintérieur de
cette enceinte. Cette eau alimentaire passe d’abord
dans I'espace existant entre I'enveloppe externe 1 et
I'enceinte 6 pour atteindre I'extrémité inférieure de
cette enceinte.

Ala sortie des cyclones 10, la vapeur, qui a aban-
donné la plus grande partie de I’eau entrainée, passe
dans les séparateurs secondaires 12 constitués par
des chicanes permettant un séchage plus complet de
la vapeur avant sa sortie par l'orifice 7.

Les tubes du faisceau sont maintenus latérale-
ment par des plaques-entretoises 13 disposées
transversalement a I'intérieur de I'enveloppe de fais-
ceau 6. Des tirants 14 fixés a leur partie inférieure sur
la plaque tubulaire 1 permettent de maintenir 'espa-
cement axial des plagues-entretoises 13.

La figure 2 est un agrandissement de la zone re-
pérée Il sur la figure 1. Elle permet de voir 'une des
butées de maintien d’'une plague-entretoise 13. La
butée 15 est fixée a I'enveloppe de faisceau 6. Pour
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réaliser cette fixation, ’enveloppe 6 est percée d’'une
ouverture radiale 16 permettant le passage et la fixa-
tion d’'une structure comprenant un fourreau radial 17
soudé sur I'enveloppe 6 par I'une de ses extrémités
et légérement saillant dans I'espace annulaire
compris entre I’enveloppe de pression 1 et I’envelop-
pe de faisceau 6. La structure comprend encore une
plaque annulaire 18 soudée sur I'extrémité du
fourreau 17 qui se trouve dans I'espace annulaire et
obturant partiellement le fourreau 17. La structure
comprend enfin un second fourreau 19 placé dans
I'alignement du premier fourreau 17 et soudé sur le
bord du trou de la plague annulaire 18.

La butée comprend une piéce 20 de forme géné-
rale cylindrique qui est engagée dans la structure dé-
crite ci-dessus jusqu’au contact avec la paroi interne
de I'enveloppe de pression 1. La piéce 20 comprend
une partie 21 de grand diamétre, ce diamétre étant
trés légérement inférieur au diamétre intérieur du
fourreau 17, etune partie 22 de petit diametre, ce dia-
métre étant trés légérement inférieur au diamétre in-
térieur du fourreau 19. La face de la piéce 20 dirigée
vers l'intérieur de I'enveloppe de faisceau 6 est usi-
née pour constituer une surface d’appui 23 inclinée
par rapport a la verticale d’'un angle voisin de 5°. L'an-
gle d’inclinaison de cette surface d’appui correspond
a l'angle d’usinage des cales 24 interposées entre la
plaque-entretoise 13 et la piéce 20.

L'extrémité de la partie 22 de la piéce 20 dirigée
vers 'enveloppe de pression est usinée pour consti-
tuer une surface d’appui sphérique sur I'enveloppe de
pression.

Pour la mise en place des butées de maintien, on
place les piéces 20 dans leurs logements et en
contact avec I'enveloppe de pression 1. Chaque pié-
ce 20 est alors soudée par un cordon de soudure cir-
culaire 25 sur la face interne du fourreau 17. On vient
ensuite placer et souder un jeu de cales 24 entre la
surface d’appui 23 et le chant de la plaque-entretoise
13 pour réaliser un maintien rigide entre les plaques-
entretoises et I'enveloppe de faisceau.

On va décrire maintenant deux variantes du dis-
positif de maintien selon l'invention qui n’emploient
pas de cales comme le dispositif de I'art antérieur, en
relation avec les figures 3 a 5.

Sur cesfigures, on reconnait|’enveloppe de pres-
sion 1, 'enveloppe de faisceau 6 et une plague-entre-
toise 13.

Les figures 3 et 4 illustrent une premiére variante
de réalisation. Une premiére piéce circulaire 31 est
fixée par un cordon de soudure 34 sur une ouverture
axiale et circulaire effectuée sur I'enveloppe de fais-
ceau 6 au niveau d’'une plaque-entretoise 13. Cette
pieéce occupe une partie de I'espace annulaire 33 sé-
parant les deux enveloppes. La soudure de la premié-
re piéce 31 de chaque butée sur I'enveloppe de fais-
ceau se fait préalablement aux opérations de monta-
ge du générateur de vapeur.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

La premiére piéce 31 comporte en son centre
une cavité circulaire 35 du c6té intérieur du généra-
teur de vapeur. La partie périphérique de la piéce 31,
en forme de couronne 37, posséde quatre trous file-
tés 36 régulierement disposés sur cette couronne.
Dans ces trous filetés 36, on visse quatre vis 38 pour
le réglage de la position de I'enveloppe de faisceau 6
par rapport a I'enveloppe de pression 1. Le contact
entre I'enveloppe de pression et chaque extrémité
des vis 38 se fait selon une face bombée 39.

La deuxiéme piéce 32, de forme cylindrique, fait
office de piston dans la cavité 35 de la premiére piéce
31. Elle est destinée a venir en appui sur la plaque-
entretoise 13 par sa face arriére 41.

Un conduit 42 traverse de part en part la piéce
32, reliant la face arriére 41 de cette piece a la cavité
35. Le conduit 42 communique avec la face arriére 41
par un orifice 43 apte a recevoir une buse d’alimen-
tation en air comprimé.

Au montage, I'enveloppe de faisceau 6 est mise
en position dans I'enveloppe de pression 1 enrespec-
tant 'espacement requis entre les deux enveloppes
au moyen de piges a travers un trou prévu a cet effet
dans’enveloppe de faisceau. Les vis 38, parexemple
du type a six pans creux, sont alors ajustées au
moyen d’'une clé Allen pour obtenir le contact avec la
paroi interne de I'enveloppe de pression. Elles peu-
vent alors étre arrétées par un point de soudure réa-
lisé entre chacune des vis 38 et la premiére piéce 31.

Ensuite le piston 32 est introduit dans la cavité
35, puis amené au contact de la plague-entretoise 13,
ddment positionnée, par gonflage. Le gonflage peut
se faire par de I'air comprimé sous une pression de 7
bars. La position obtenue est alors arrétée a l'aide
d’un cordon de soudure 44 reliant les piéces 31 et 32.

La figure 5 illustre une deuxiéme variante de réa-
lisation. La pression élastique destinée & mettre la
piece 32 en contact avec la plaque-entretoise 13 est
dans ce cas assurée par un ressort & boudin 45 logé
dans la cavité 35.

Il est possible dans I'une etl'autre variante de I'in-
vention d’assurer un contact de grande portée entre
le chant de la plaque-entretoise 13 et la face arriére
41 de la piéce 32.

Revendications

1. Dispositif de maintien radial de I'enveloppe du
faisceau de tubes et des plaques-entretoises
d’'un générateur de vapeur, le générateur de va-
peur comprenant une enveloppe de pression (1)
de forme allongée selon un axe donné, I'envelop-
pe de faisceau (6) étant également de forme al-
longée selon le méme axe et contenue dans I'en-
veloppe de pression de fagon a laisser un espace
annulaire entre les deux enveloppes, les pla-
ques-entretoises (13) étant disposées a des in-
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tervalles donnés et transversalement audit axe
dans I'enveloppe de faisceau pour supporter les-
dits tubes, le dispositif de maintien étant consti-
tué de butées traversant la paroi de I’'enveloppe
de faisceau et fixées a cette paroi au niveau des
plagues-entretoises, les butées étant réparties a
la périphérie de chaque plague-entretoise pour
séparer radialement I'enveloppe de faisceau de
I'enveloppe de pression et pour exercer des
contraintes de maintien rigide entre les plaques-
entretoises et I'enveloppe de faisceau, chaque
butée comportant une premiére piéce (31) fixée
sur I'enveloppe de faisceau (6) et comprenant
des moyens permettant leur glissement éventuel
sur laface interne de I'enveloppe de pression se-
lon ledit axe et des moyens pour faire varier leur
dimension radiale par rapport audit axe, chaque
butée comportant également une deuxiéme pié-
ce (32) possédant des moyens pour exercer ladi-
te contrainte de maintien rigide sur la plaque en-
tretoise, des moyens de fixation étant prévus
pour immobiliser la deuxiéme piéce (32) par rap-
port a I'enveloppe de faisceau aprés mise en
contact de la deuxiéme piéce (32) et de la plaque-
entretoise (13), caractérisé en ce que la deuxié-
me piéce (32) est reliée a la premiére piéce (31)
par des moyens élastiques permettant de la ren-
dre mobile par rapport & cette premiére piéce se-
lon une direction radiale par rapport audit axe en-
tre une premiére position correspondant a une di-
mension radiale minimale de la butée et une se-
conde position correspondant au contact avec la
plague-entretoise.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la premiére piéce (31) comporte une ca-
vité (35) dans laquelle se loge la deuxiéme piéce
(32) formant piston dans cette cavité.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que les moyens élastiques comprennent un
fluide insufflé dans la cavité, dans I'espace situé
entre la premiére piéce (31) et la deuxiéme piéce
(32).

Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en
ce que ledit fluide est insufflé par un conduit (42)
traversant la deuxiéme piéce (32).

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que les moyens élastiques
comprennant un ressort (45) disposé entre la pre-
miére piece (31) et la deuxiéme piéce (32).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que les moyens per-
mettant le glissement éventuel d’'une butée surla
face interne de I'enveloppe de pression et les
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moyens pour faire varier leur dimension radiale
sont constitués par au moins une vis (38) vissée
dans la premiére piéce (31), le contact entre la-
dite vis (38) et la face interne de I'enveloppe de
pression (1) se faisant selon une extrémité bom-
bée (39) de la vis.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, caractérisé en ce que lesdits moyens
de fixation sont constitués par une soudure ef-
fectuée entre la premiére piéce (31) et la deuxie-
me piéce (32).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le
contact entre la deuxiéme piéce (32) etla plaque-
entretoise (13) se fait selon une face de grande
portée de la deuxiéme piéce exergant une pres-
sion sur le chant de la plague-entretoise.

Générateur de vapeur dont le dispositif de main-
tien radial de I'enveloppe du faisceau de tubes et
des plaques-entretoises est réalisé selon 'une
quelcongue des revendications 1 a 8.
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