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La présente invention con-cerne les échangeurs de chaleur des-
tinds & assurer des échanges thermiques entre deux métaux ligquides
du genre sodium, qui se distinguent en particulier par une excel-
lente conductibilité thermique et une chaleur spécifique relative--
ment faible. ,

De tels échangeurs sont apﬁlicables, en particulier, gux cen-
trales thermiques de production d'énergie dont la sourcé\de chaleur
est un réacteur nucléaire refroidi par un métal liquide, tel que
sodium ou autre similaire. Dans de telles centrales on envisage,
afin d'éviter la contamingtion, de ftransmettre %@ chaleur de ce so-
dium liquide, dit sodium primaire, au circuit{ esu-vapeur, non pas
directement, mais paf 1'intermédiaire d'un second circuit sodium,
dit sodium secondaire. On est ainsi ;mené a prévoir, d'une part des
dchangeurs intermédiaires, dans lesquels la chaleur du sodium pri-
maire édchauffé par le combustible nucléaire est transmise & du so-
dium secondsire non radio-agctif, et, d'autre part, des générateurs
de vapeur, dans lesquels la chaleur véhiculéde par le sodium secon-—
daire est transmise & un circuif eau-vapeur, la vapeur produite
actionnant ie groupe turbo-alternateur producteur d'énergie élec~
trique. '

Selon une appliecation, l'invention se rapporte & une pluralité
d'échangeurs de chaleur intermédiaires du type sus-visé, intégrés
3 une cuve de réacteur nucléaire refroidi par métal liquide.

On a généralement proposé jusqu'a présent, pour de tels échan-
geurs, un faisceau de tubes droits soudés & des plagues tubulaires
aux deux extrémités, monté 34 1'intérieur d'une enveloppe allongée,
un des deux fluides circulant dans les tubes et l'autre & 1'exté—
rieur des tubes, d'un bout & 1l'gutre de la chambre délimitée _par
1'enveleoppe. Les plaques tubulaires requises sont épaisses et résis-
tent mal aux chocs thermiques brutsux, qul se produisent fréquem—
ment avec les métaux liquides, précisément en raison de leur bonne
conductibilité. En outre, en cas d'alimentation dissymétrique des
tubes droits, ceux-ci, fermement bridés entre deux plagques tubulai-
res rigides, peuvent subir des contraintes thermiques importantes.

Toujours dans les dispositifs connus, les tubes utilisés sont
de trés faible diamétre et de trés faible épaisseur, du fait que
la longueur des tubes est approximativement proportionnelle & leur
digmétre, pour des raisons d'échange thermique, et que cette lon-
gueur est obligatoirement inférieure & la hauteur totale de 1'échan-
geur. Des tubes de ces dimensions sont donc fragiles et nécessitent
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une mise en oeuvre délicate. 7

Pour détecter un tube fuyard et pour le réparer, il faut sortir
1yéchangeur de la cuve. Ceci exige des précautions en vue de la ra-
diocactivité du milieu, et les interventions requises sont longues
et onéreuses.

La présente invention a pour objet d'éliminef les sérieux in-
convénients précités. Elle propose dans ce but un échangeur de cha-~
leur propre & assurer un échange thermigque entre deux métaux liqui-
des, comportant une enveloppe formant chambre de circulation allon-
gée pour un desdits métaux et, & 1'intérieur de celle-ci, un fais-
ceau de tubes dans lequel circule l'autre métal, ledit faisceau é-
tant composé de tubes enroulds en hélice, munis de trongons d'en~
trée et de sortie rectilignes, groupés dans 1'axe de-la chambre.
Cette disposition permet 4'augmenter tres notablement la longueur
individuelle des tubes, done d'avoir un petit nombre de tubes de
gros diamétre, dont le groupage au centfe de la chambre d'échangeur
conduit & des plaques tubulaires de surface relativement trés ré-
duite. Les tubes sont dbnc relativement robustes et capables d'ab~
sorber les déformations thermiques de maniére connue,'é‘cause de
leur forme en spirale, Quant aux plaques tubulaires, leur réduction
de surface conduit & une réduction d‘'épaisseur, et elles en devien-
nent d'asutant moins sensible aux chocs thermiques, qui sont prati-
quement inévitables dans la mise en oeuvre des métaux liquides uti-
liséds comme fluide caloporteurs. Selon un mode de réalisation de 1!
invention, les trongons rectilignes d'entrée et de sortie pénétrent
dans la chambre d'échangeur d'un seul et méme ¢8té, les trongons
qui se raccordent gux. tubes hélicofdaux du caté'opposé au cbté pé-
nétration formant d‘'un bout & l'autre de la chambre un faisceau tu~-
bulaire de forme cylindrique situé dans 1l'axe de 1'échangeur, tandis
que les trongons qui se raccordent aux tubes hélicoidaux du cdté
pénétration constituent un faisceau tubulaire de fofme annulaire au-
tour du faisceau cylindrique., Cette disposition est particulisrement
avantageuse, car elle rend les deux extrémités de chaque tube acces-—
sibles d'un seul et méme cOté de 1'échangeur, ce gui facilite trés
notablement les opérations d'entretien. D'autre part, dans le cas
le plus souvent envisagé d'un ééhangeur a axe vertical, le cdté pé-
nétration est, avantageusement, le c¢dté haut, ce qui permet de met-
tre les plaques tubulaires d'entrée et de sortie sous atmosphére de

, 82z inerte et de ne les exposer qu'é un seul des deux fluides métal-

40

ligues en circulation.
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Le groupage des trongons tubulaires d'entrée et de sortie en
deux faisceaux tubulaires serrés, situés 1'un & I'intérieur de 1°
autre, permet de réserver, du cﬁté'pénétratiqn de la chambre 4'é- -
changeur, un espace libre, propre & servir d'antichambre d'admis-
sion au fluide dans lequel baigne le faisceau de tubes en spirales,
et & assurer une répartition homogéne de ce fluide sur toute 1'é-
tendue de ce faisceau. 7

-Avantageusement, le faisceau tubulaire réctiligne intérieur, de
forme cylindrique, est entouré d'un manchon qui forme autour de lui

une zone stagnante de métal liquide et qui 1'emp&che d'entrer en

‘contact direct avec le fluide pénétrant dans la chambre, ce qui fa-

cilite 1'établissement d'une circulation strictement méthodique sur
tout le parcours utile des deux fluides d'ééhange de chaleur.

Les objets, caractéristiques et avantages de 1'invention res-
sortiront par ailleurs de la descripiion qué l'on va en donner ci-
apres, portant sur un mode de réalisation choisi & titre d'exemple
et représenté sur la figure unique du dessin annexé.

L'exemple choisi et représenté concerne un échangeur de chaleur
4 axe vertical, faisant partie d'un groupe d'échangeurs similaires
intégrés & une cuve de réacteur dans une centrale nucléaire de pro-
duction d'énergie, et assurant les échanges de chaleur entre du
sodium primaire, et qui sert de réfrigérant au coeur de réacteur,
et du sodium secondaire qui sert de source de chaleur a un géné-
rateur de vapeur. '

Sur le dessin , une enveloppe cylindrique 1, & axe vertical,

est située dans une cuve de réacteur non représentée. L'enveloppe

1, ouverte & sa partie inférieure, est obturée & son extrémité hau-
te par un fond bombé 2, constitué en partie par une plague tubulagi-
re 3, de forme plate et annulaire. L'espacerlibre délimité par le
bord intérieur 4 de cette plague sert de point de traversée & une
conduite 5 d'apport de fluide, qui aboutit & une plaque tubulaire
6. Un manchon 7, rigidement fixé & 1la plagque 6, constitue un pro-
longement inférieur du corps de la conduite 5 et arrive jusqu'au
voisinage du bord i-nférieur 8 de l'enveloppe 1. Des ouies 14 4'
entrée de fluide sont ménagées sur le pOurtbur de 1l'enveloppe cylin-
drlque, &4 sa partie supérieure.

A son point de traverséde du fond superleur de 1l'enveloppe 1, la
conduite 5 est entourée d'une chemise isolante 10, relide par joint

étanche & la plague tubulaire 3, le long de son bord intérieur 4.
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Selon une variante, non représentde, la chemise isolante 10 se

poursuit sur, au moins, une partie de la longueur du manchon 7.
L'enveloppe 1 contient un faiscegu de tubes 9 enroulés en spi-

rale, et, plus précisément en hélice, schématiquement représentéds

5 par des traits mixtes suivant leurs lignes axiales. Ces hélices,
formées sur l'axe vertical X de l'enveloppe, entourent le manchon
T et ont des diametres progressiveﬁent croissants pour pouvoir se
placer les unes & l'intérieur des autres en garnissant de maniére
homogene 1'espace délimité par le manchon 7 et l'enveloppe 1. Les

10 enroulements hélicoTdaux mutuellement emboftés sont représentés
par les lignes 19 en traits interrompus. Les extrémités inférieu-
res et supérieures, non désignées du faisceau dé tubes hélicoidaux
9 se trouvent respectivement au voisinage des niveaux H1 et H2.

Les tubes hélicoTdaux 9 sont reliés & la plaque tubulaire 6 par

15 leurs extrémités inférieures, au moyen de coudages horizontaux 11
et de troncons verticaux rectilignes 12, qui constituent un fais-
ceau rectiligne serré, de forme cylindrique, & l'intérieur du man-
chon 7. Quant aux extrémités supérieures des tubes hélicoTdaux 9,
elles sont relides & 1la plague tubuwlaire 3 par des trong¢ons recti-

20 1ignes 13, qui forment un faisceau annulaire serré autour du man-
chon 7, en réservant un espace libre 15 entre eux etrl'enveloppe 1,
au droit des oules 14. La chemise 10 forme avec une en-veloppe 20
un conduit annulaire 18 gqui entoure la conduite 5, et dans lequel
débouchent les tubes 12.

25 La cuve du réacteur contient le sodium primaire gui sert de ré-
frigérant au coeur du réacteur, et l'enveloppe 1, immergée dans cet—
te cuve, traverse ume cloison horizontale 16, un joint étanche an-
nulaire 17 étant ménégé entre la cloison 16 et la face extérieure
de l'enveloppe 1, au point de traversée de la cldison;

30 On va maintenant décrire sommairement le fonctionnement de 1'
échangeur ainsi formé, les entrées et sorties des deux fluides 4°
échange de chaleur étant signalées par des fléches accompagnées de
1'indice Na1 ou Na2 suivant gu'il s'agit du sodium primaire ou du
gsodium secondaire.

35 Le sodium primaire gqui sort du coeur de réacteur nucléaire apres
en avoir extrait de la chaleur, arrive dans la cuve au-dessus de
la cloison 16, entre par les ouies 14 dans la chambre 4'échangeur,
y circule par gravité de haut en bas, et est repris & sa sortie de
cette chambre, par des moyens, non représentés, qui le renvoient

40 au coeur de réacteur & partir duquel le cycle caloporiteur recommence,
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Le sodium secondaire arrive par la conduite 5, traverse la pla-
que tubulaire 6, circule de haut en bas dang les trongons rectili-
gneé 12, puis dans les coudages horizontaux 11, et enfin de bas en
haut dans les tubes hélicoIdaux 9 et les tfongons verticaux recti-
lignes 13, pour traversepfinalement la plague tubulaire 3 et s'é-
vacuer par la conduite annulaire 18 qui 1'améne au générateur de
vVapeur, ,
Par suite de la présence du manchon 7, qui empéche le sodium
primaire de circuler le long des trongons de tubes 12, la transmis-
sion de chaleur du sodium primaire au sodium secondaire se fait u-
niguement, en pratique, par l'intermédizire des tubes 9 et 13, &
1'intérieur desquels le sodium secondaire circule de bas en haut,
tandis que le sodium primaire dans le&uel sont immergés ces tubes
circule de haut en bas. Ceci permet d'avoir une circulstion stric-
tement méthodique, et de réduire au maximum, pour une surface 4'
échange donnde, lg différence entre la température d‘'entrée du flui-
de chauffant Nal et la température de sortie du fluide chauffé Na2.
La présence de l'espace libre 15, et le nombre relabivement
faible des trongons verticaux 13, permet de former, au~dessus des
tubes 9 d'échange de chaleur, une antichambre que le fluide chauf-
fant peut remplir de maniere homogéne dés son arrivée, Qé gqui con-
tribue & uniformiser les échanges thermiques dans les divers tubes.
Les dispositions représentdes contribuent gussi & assurer une
alimentation uniforme de tout le faisceau tubulaire du cdté sodium
secondaire. , X
La longueur développéde des tubes 9, étant de beaucoup supérieu-
re & la hauteur utile de la chambre d'échangeur, délimitée par les
niveaux H1 et H2, on obtient un nombre de tubes bien inférieur &
celui qu'il faut prévoir quand la surface d'échange thermique est
rézlisée par des tubes droits, La hauteur de l'appareil n'ést donc
plus critique, ce qui facilite d'ailleurs 1l'aménagement d'une anti-
chambre de distribution 5 de dimensions suffisahtes, et le petit
nombre de tubes, bien groupés & l'entrée et & la sortie, ne néces-
site que des plaques tubulaires de petite surface et de faible é-
paisseur, done relativement peu vulnérables aux chocs thermiques.
Ces plaques tubulaires Se trouvant au point haut de ltappareil,
il devient relativement facile de les placer gu~dessus du niveau de
sodium primaire dans la cuve du réactsur et de les maintenir en at-
mosphére neutre, argon ou autre, sur leurs faces inférieures.
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Comme les deux plagques sont alsément accessibles par le haut,
on peut commodément mettre hors circuit tout tube défailliant par
une opération de tamponnage effectude & distance, 2 ses deux ex-
trémités, sans qu'il soit nécessaire de démonter 1'appareil.
5 Bien entendu, linvention n’est nullement limitée aux disposi-
tions déecrites et représentdas, celles-ci n'ayant été donndes qu'a

titre d'exemple.
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REVENDICATIONS

1. Echangeur de chaleur pour échanges thermiques entre deux
métaux ligquides, comportant une enveloppe formant chambre de cir-
culation gllongée pour un desdits métaux et, & 1l'intérieur de cel-
le~-ci, un faisceau de tubes raccordé a des conduits d'ad-mission

5 et d'évacuation du deuxibme métal par 1l'intermédiaire d eplaques
tubulaires, caractérisé en ce que ledit faisceau est composé de
tubes enroulés en hélice, qui communiquent avec lesdites plaques
par l'intermédiaire de trongons rectilignes d'entrée et de sortie,
paralleles & 1l'axe de la chambre et groupés au centre de celle-ci.

10 2. Bchangeur suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que les trongons d'entrée et de sortie péndtrent dans la chambre
d'un seul et méme c8té de celle~ci, les trongons gqui se raccordent
aux tubes hélicoTdaux du cBté opposé au cdté pénétration formant
d'un bout & l'autre de la chambre un faisceau tubulaire rectiligne

15 de forme cylindrique situé dans l'axe de 1l'échangeur, tandis que
les trongons qui se raccordent aux tubes hélicoTdaux du cOté péné-
tration constituent autour du faisceau cylindrique un faisceau tu-
bulaire rectiligne relativement court, de forme annulaire,

3. Echangeur suivant la revendication 2, caractérisé en ce que

20 la plague tubulaire raccordde au faisceau annulaire est un élément

de forme annulaire incorporé au fond de l'enveloppe du cdté péné-
tration.

4, Echangeur suivant la revendication 2 ou 3, caractérisé par
un msnchon entourant le faisceau cylindrique et formant autour de -
25 celui~ci une zone stagnante de métal liquide.

5. Echangeur suivant une quelconque des revendications 2 & 4,
caractérisé par un espace libre de forme annulaire réservé entre le
faisceau rectiligne annulaire et la face intérieure de 1l'enveloppe.

6. Echangeur suivant la revendication 5, caractérisé par des
30 ouies de passage de métal liguide, ménagées dans la paroi de 1l'en-
veloppe au droit de l'espace libre.

7.. Echangeur suivant une quelconque des revendications 1 & 6,

intégré & une cuve de réacteur nucléaire refroidi par métal liquide.
8. Echangeur suivant une quelcongue des revendications 2 é‘6!

35 placé verticalement dans une cuve de réacteur nucléaire refroidi
par métal liquide, les deux plaques tubulalres respectivement asso-
cides aux troncons d'entréde et de sortie étant situées au-dessus du
niveau de métal dans ladite cuve.
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