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Lg presente invencién en la que ha colaborade los Sres. Jean
FQRESTIER, Bernard LEBLANC y Marcel MONTEIL de la COMMISSANIAT A L°INER~
GIE ATCHMIUE y de M. Pierre LONTEIL de ELECTAICITE DE FRﬂNGB se refiere

& vn aparato generador de vapor, en el que un fluido primario, cons+ti taf-

do por azua pesada o ligzera a presidn, recorre m haz de tubos intercambi

do calorfas con un flufdo secundario, igualmente constituido por agus, a

fin de transformar ésta en vapor saturado ¢ sobrecalentado. Preferentemen

te, dicho generador se adapta para funcionar asocidndose a una instalacién

de produccién de energfa eléctrica por expansién del vapor proporcionado

en unas turbinas, procediendo el fluido primario del circufto de enfria-

mieato de un reactor niclear. Ventajosamente, el agla que comstituye el
fluido secundario es traida al menos en parte, de un puesto ¢ de ma re~
serva de alimentacidn, y en parte también de un circuito de extraccidn a
partir del propio gemerador, wtilizdndose en particular el agua extraida
a la temperatura de vaporizacidn para recalentar el vapor emtre los cuer-
pos de alta presidm y de baja presién de las turbinas.

Se coneocen ya realizaciones diversas de generadores de vapor
de este tipo, en particular tales como se describen y se reivindican em -

la solicitud de patente n? 77 14.888 del 16 de Mayo de 1.977 a nombre de

Commissariat a 1°Energie Atomigue titulada "Generador de vapor de circula

cién forzada", en el que el aparato couprende principalmente una envolven:

te oxterna y una faldilla interna coaxiales, asociadas a dos placas con =

tubos horizontales separadas, una central ¥ la otra anular ¥y a un haz de ;

tubos en U para la circulacidn del fluide primario, acopléndose estos tu~|

bos respectivamente a una y a obra de estas dos placas en la envolvente,

pasando en su parte acodada bajo la extremidad de la faldilla.

La presente invencidn se refiere g unos perfeccionamientos apor

tados en la estructura de un generador de vapor del tipo mencionado, que

perziten una utilizacién tanto como generador de vapor sobrecalentado com

.de generador de vapor sabturado.
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| wna placa con tubos central, montada en la virola interma cerca de su font
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A este efecto, el generador considerado se caracteriza porque
comprende en combinacién, una envolvente externa forada por fos virolas
cilindricas, respectivamente interna y externa, de ejeo vertical comin, cer
redas en sus extremidades opuestas por fondos ¥y encajadas entre si, preseg
tando estas virelas didmetros diferentes, una placa con tubos anular, ho=

rizontal dispuesta entre la extremidad superior de la virola externa ¥ =~

1a virola interma, delimitando esta placa anular con las virolas de una Eﬁ

red paralela, un colector anular de admision de ague primaria a presién, -

do de extremo inferior y que delimita con &ste un colector de evacuacidn
del agua primaria, un haz de tubos paralelos en la mayor parte de su lon-
gitud, recorridos por el agua primaria, extendiéndose estos tubos verti-
calmente a partir de la placa con tubos central ¥ que couprenden en el ex
tremo una parte acodada en forma de cruceta con concavidad dirigida hacia
abajo para su acoplamiento con la placa de tubos anular, acopldndose los
tubos regularmente en la totalidad Ae la placa fle tubos anular, conductos
de entrada en la envolvente del agua secundaria a veporizar previstoes en
la virola interna cerca de la placa de tubos centraly ¥y conductos de gali-
Aa del vapor producido, previstos en la virola externa 6 en el fondo de -

-

ésta.

Yorced en particular a la disposicidn adoptada para los tubos

del haz ¥ para las placas de tuboz con respecto a los colectores de admi~

4

sién y de evacuacién, por una parte, ¥y & los conductos de entrada ¥y de Se-

l1ida Adel agua secundaria por otra, el agua primaria y el agua=vapor Secum
dario circulan a contra—corriente, en la casi totalidad de la longitud de

los tubos.

Ventajosamente, el senerador comprende al menos un conducto -

de extraccidn de agua sectundaria a la tomperatura de vaporizacidén utiliza.
da para sobrecalentar el vapor producido entre los cuerpos de alta presidn

7 de baja presion de las burbinas, siendo a continuacidn enviado de nuevo
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lel caudal de agua extraida al geqerador a una bemperatura todavia superion
a 1ag del agua secundaria de alimentacidn. .

Igualmente y con preferencia, los conductos de entrada de agua
secundario en la virola interna de la envolvente Se asocian a érganos de =
distribucidn circunferenciales montados en esta virola ¥ gque permiten repar|
tir el caudal en ella. Segin otra caracteristica particular, finalmente, -
los tubos del haz estdn convenientemente atirantados, merced a rejillas -
provistas de orificios brocados atravesados por estos tubos.

Otras caracteristicas de un generador de vapor establecido con
forme a la invencidn, se pondrén de manifiesto a través de la descripcién
que sigue de dos ejemplos de realizacién, dados a titulo indicative y no
limitativo ¥ con referencia a los dibujos anexos, en los que:

La figura 1 es una vista esquemdtica em seccidn axial de mn
generador de vapor Sezfn una primera forma de realizacién de la invencidn,
adaptada al suministro de vapor saturado.

La figura 2 es una vista de detalle en seccidn vertical a ma—
yor escala de otra variente de realizacidén del generador‘coﬁsiderado, limi
tada en su parte superior, para el suministro de vapor sobrecalentado.

En el ejemplo de realizacion ilustrado en la figura 1, la re-
ferencia 1 designa en su conjunto el generador segin la invencidn, princi-
palmente ¢onstituido por dos virolas cilindricas respectivamente 2 y 3 de
eje vertical comin, siendo a continuacidn denominada la virola 2 "virola
interna™ y la virola 3 "virola externa”. Estas dos virolas se acoplan en~
tre si por mediacidn de un colector 4 en forma de cajén térico de seccidn
rectangulﬁr y respectivemente éerradAS en sus extremidades opuestas por ~
fondos semi-csfiricos 5 ¥ 8. La pared superior del cajén 4 estd constitui-

da por uma placa de tubos 7, horizontal, de forma anular, siendo respecti-

rolas 2 3 3 de las que constituyen sus prolongaciones, siendo su pared in-

ferior una placa anular 8. Un conducto 10 desemboca a Hravés de la pared

vamente solidarizadas sus paredes verticales inierior y exterior a las vi+
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externa 3 de este colector 4, permitiendo la admisidn en éste del agua ~
primaria a presién que sale del reactor nuclear.

En la extremidad inferior de la virola interna 2, se dispone g
demas una placa de}tubos central 11, igualmente horizontal, que agencia jun
1o con el fondo 6 que cierra esta virola 2, otro colector 12 § colector de
evacuacidn del agua primaria, recogiéndose el caudal de esta Gltima en es-
t2 colector antes de evacuarse fuera del aparato por conductes 13 y 14.

La travesia del generador de vapor por el agua primaria se efec
tda, segin la invencidn, a través de un haz de tubos 15, de los que se haﬁ
representado algunos solo en la figura, comprendiendo cada uno de estvos tu~
bos en la mayor parte de su longitud una jamba vertical 16, cuya extremi-

dad inferior se acopla a la placa de tubes central 11. Ep su extremidad -

opuesta, mas alld de la parte abierta superior de la virola 2, cada uno de

los tubos 15 se prolonrya por una parte acodada 17 en forma de cruceta cuy
concavidad esta Airigida hacia abajo, permitiendo acoplar estos tubos a 1]
placa anular 7 que delimita el colector de admisidn, Morced a estas dispo—
siciones, el agua primaria a presién, introducida por el conducto 10 en el
colector 4, atraviesa el conjunto de los tubos 15 pura recogerse en el co-
lector de evacuacidn 12 antes de escapar {uera del aparato por los conducH
tos 13 y 14, Preferentemente, los tubos 15 del haz se atirantan mituamente|
por medio de una Serie de rejillas 18 esquematicamente representadas en el
dibujo, comprendiendo estas rejillas en su travesia por los tubos y en par-
ticular por las jambas verticales 18 de éstos, orificios brocados (no re=
presentados) que aseguran el mantenimiento con&enieute de estos tubos sin
impedir la circulacién del agua secmndaria, a contra-corriente del agua =
primaria, al exterior de los tubos,

La produccién de vapor saturado se realiza wmerced a la adaisidn
por un conducto lateral 19 de agua secundaria, que penetra em la vircla ip

terna 2,cérca de su extremidad inferiox por emcima de la placa de tubos ~

central 11, asocidnfose este conducto 19, en el interlor de la virola, a
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agua secundaria sé calienta progresivamente y después se vaporiza presen-

indicado anteriormente, extraer una parte del agua secundaria a la tempe-

-5

un deflector de forma cilindrica 20 que permite asegurar una buena repar-
ticién del caudal. Igunlmente sc prevé em la pared opuesta de la Vvirola
interna 2, otro conducto de admisién 21 asocinds de nuevo a un deflector
22, correspondiendo el agua secundaria introducida en la virola pbr este
éonducto 21, como se verd a continuacidn a w retorno de agua extrafda en
el generador para asegurar el recalentamiento del vapor emtre los cuerpos
de alta 7 de baja tensidn de las turbinas (no representadas) asociadas a
la instalacidn, estando el égun reenviada a la virola 2 a una temperatura
sensiblenente superior a la del agua de alimentacidn introducida por el -
conducto 19 y destinada consecuentemente a asegurar um barrido eficaz y en
las mejoras condicione§ térmicas de la placa de tubos 11.

BEa la virola interna y en contacto con el haz de tubos 15, el

tandose bajo la forma de una mezcla de gotitas de agua y de vapor por en—
cima del haz de los tubos 185. La mezcla atraviesa entonces unos separado-
res 23 donde se enriguece de vapor y después unos secadores 24, siendo el

vapor recogido en el colector 25 previsto bajo el fondo superior 5 de la =

virola externa 3, un vapor casi seco, extraido finalmente del aparate por
los conductos 26 ¥ 27. Bajo los sepafadores 28 estd dispuesto venbtajosa-

mente el conducto 28 con deflector cilindrico 29, que permite, como se ha

ratura de vaporizacion para la utilizacion en un circuito exterior, antes

de reenviarse al aparato por el conducto 21, Esta disposicidn presenta laf

ventaja suplementaria dé favormer el funcionamiento de los separadores 23
\]

Asi pués se realiza un generador de vapor saturado que presen~
ta ventajas consideragbles tanto desde el punto de vista de sus rendimien—l
tos como de su funcionamiento, frente a generadores de vapor de tubos en U
¢lasicos. En el plano de ios rendimientos, el hecho de %ener un generador,
de circulacion metdédica con excelente hiomogeneizaciéon y a velocidad elevad

da del fluido secundario permite aumentar intercambios térmicos de forma +
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muy notable. As{ resulta que la presidn en el remerador puele aumentarse,

d49 donde proviene ung mejora del rendimiento de la instalacidn tomada glo-
halmente, en particular cuando se utiliza preferentemente un sistema de qﬁ
brecalentaniento entre los cuerpos de alta 7 Ae baja presion de las turbi-
nas por extraccion de agua secundaria en el propio genmerador. En cuanto al
rlano del funcionamiento, fuera de una excelente estabilidad, el generadoJ
se adapta perfectamente para’seguir todas las variaciones de carga, dado -
el excelente acoplamiento existente intrinsecamente entre el generador de

» s . 4
vapor el reactor nficlear que proporciona sl agua primaria a presidn., Ademas,

|1 3]

la Eeparacién de las placas tubulares y la forma de los tubos que as{ resuy
te permita reducir considerablemente los esfuerzos térmicos en estas plaw
cas; ademds, mercel a su forma en eruceta, los tubos de circulacidn consg%
van ung flexibilidad suficiente para hacer frente al problema de las dilaJ

taciones diferenciales.

Ademas, las disposiciones tomadas permiten evitar las zonas de
estancacién del agua secundaria 6 que presentan particularidades hidroding
micas desfavorables.

En unn segunda variante de realizacidn ilvstrada en la fizura
2, se vé la mayor parte de las disposiciones tomadas en la primera varian-
te, estando en esta ocasidn destinado el generador a procurar vapor sobre-
calentado. En particular, se observa aqui con su placa tubular anular 7, -

ol colector Ae admisidén térico 4 que une la virola interna 2 y la virola

externa 3, ol haz de tubos 15 con sus jembas verticales 106 y su parte aco-
dada 17 en forma de cruceta, asi como la parte superior de la virola extes
na, cerrando el fondo 5 a esta filtima.

Fn esta variante, sin embargo, la region dipsuesta en el inte-
rior de la virola externa 3 por encima de la extremidad del haz de tubos
15 comprende un deflector transversal 30 tal que el vapor sobrecalentado -

de la regidn 41 barra convenientemente la parte superior Ae los tubos an-

tes de recogerse por encima de este deflector 30 en el colector 32 de don-
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d9 es evacuado por los conductes 33 y 34. En esta variante, la extraceidn

o

de agua a la temperatura de vaporizacidn se efectila ventajosamente por un

conduccién lateral 35 asociada a un ceflector cilindrico interno 36, esten
do prevista esta conduccidn 35 en una zoma correspondiente al principio -
de 1a vaporizacidon del agua secundaria en contacto con los tubos recorri-

dos por el agua primaria. Al igual que en el ejemplo anterior, el agua sa

cundaria extraida, después del recalentamiento del vapor entre los cuerpo

a

de alta 7 de baja presion de las turbinas, es enviada de nuevo a la base
del generador para mezclarse con el agua de alimentacidn después del bar-
rido de la placs tubular 11,

£l generador de vapor scbrecalentado asi concebido presenta
rendimientos y caracteristicas de funcionumient§ qué realizan ung mejora
sensible con respecto a los rendimientos de los gencradores de tubos rec-
tos generalmente utilizados para la produccién de vapor sobrecalentado. -
Ademds, habida cuenta de la estructura del generador, los tubos estan re
partidos de forma regular en la virola interna y en la placa de tubos am
lar. Consecuenteniente, se evita al mixime la creacidn de gradiembes térmil
cos en un plano perpendicular al eje del gemerador.

A continuacién se 44, en un cuadro recapitulativo, ejemplos -
de caracteristicas temmodinamicas de generadores de vapor Segimu una y -
otra de las dos vﬁriuntes mencionadas; procediendo el»ngua primeria de un

reactor niclear de sgua ligera presurizada.
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VAPOR SATURAMO (figura 1) VAPOR SOBRECALENTANO (Figura 2)

Potencia tdymica: 1.387 MW Potencia térmica: 1,387 MW

Potencia eléctricas 512 M Potencia elécirica: 511 MW
Nidmetro interior : 2,80m/4,50m Didmetre interior: 2,80m/4,50m
Altura: 19m Altura: 20m

Nimero de tubos: ‘ 12,000 Nimero de %ubos: 12.000

Nidmetro exterior de los tubos 16 mm Didmetro ecxterior de los tubos 1

Suverficie de intercatbio 7,500 p Superficie de intercazbio 10,200m2
|

FLUINO PRIMARIO

FIUIT0 PRIZARIO

Temperatura de entrada : 330¢¢C
Temperatura de salida : 29pe(C

Caudals 5.900 lg/s

Temperatura de entrada: 329¢C
Temperatura de salida : 2932C

Caudal: 6.238 kg/s.

FLUIN0 SECUNDARIO

FLUIDO SECUNDARIO

a) agua alimenticia
Temperatura de entrada: 243,3e¢
Caudal: 746 kg/s

Japor
Salida del generador
Presion: 79b
Temperatura: 2942C
Caudal: 746 kz/s
Admisidn g 1g turhing
Presion : 75D
" Temperatura: 2912¢

Caudal: 746 kg/g

a) azug _alimenticig
Temperatura de entrada: 232, 50(
Caudal: 686,6 kg/s.

Yapox
Salida del generador
Presion: T4b
Temperatura: 3162C
Candal: 686,6 kg/s.
Admigidn o 1a turbing
Presién: 175b
temperatura 3082C

Caudals 686,6 kg/s

(Continua en la hoja 9)
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(Sontinuacidn)
FLUINO SECUNDARIO (Figura 1) FLUIDO SECUNDARIO (Figura 2)
b) Amua de Sobrecglentgmiento b)Azue Ae Sobrecalentamient
Temperatura de entrada: 2602C Temperatura de entrada:250,8°C
Tasperatura de salida:  2959C Teamperatura de salida: 290°C
Caudal 622 kg/s . Caudal: 536,5 kg/s
Caudal total de agua secundaria Caudal total de aguarsecundari
1.368 kg/s 1.222 kg/s.
Velocidad media del agua en la Velacidad media del agua en lg
parte de economizador £ 0,82 n/s parte de 2conomizador #40,71m/

guede bién entendide que la invencidn no se limita a los dni-
cos ejemplos de realizacidn mas especialmente @escritos ¥ reivindicados,
siné que por el contrario cubre todas las variantes.

Nescrita suficientemente la naturaleza del invento, asf como
1a manera de realizarlo en la prictica, debe hacerse constar que las dis-
posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de

detalle en cuanto no alteren su principio fundamental.
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RETVINDICACIONES i
1.~ Perfeccionamientos en generadores de vapor para centrales
da agua presurizada, caracterizados porque comprenden en combinacidn una
envolvente externa formada por dos virolas cilindricas, respectivamente in-
terna inferior y externa superior de eje vertical comﬁn, cerradas en sus
extremidades opuestas por fondos y encajadas entre si em una longitud de
encaje peralela al eje dado, presentando astas virolas dijmetros diferen—
tes, una placa de tubos annlar, horizontal, dispuesta entre la extremidad
superior de la virola interna y la virola externa, delimitando esta placa!
I

anular con las virolas y una pared paralela un colector snular de admisidn

de agua primaria a presién cuya altura es igual a la longitud de encaje,

una placa de tubos central, mentada en la virola internma cerca de su fonde
de extrems inferior y que delimita con éste un colector de evacuacién del!
agua primaria, uwn haz de tubos paralelos en la mayor perte de su longitud,
recorridos por agua primaria, extendiéndoss estos tubos verticalmente a -
partir de la placa de tubos central y que comprenden en el extremo una pgxr
te acodada en forma de cruceta con concavided dirigida hacia abajo para su

acoplamiento con la placa de tubos anular, acoplandose los tubos menciona™

dog de forma regular en la totalidad de la placa de tubos anular, conduce

tos de entrada en la envolvente del agua secundaria a vaporizar previstosi
en la virola interna cerca de la placa de tubos central, finalmente ccnﬁqﬁ
tos de salida del vapor producido, previstos en la virola externa ¢ en el
fondo de ésta.

2.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacién 1, caracteri-

zados porque comprenden al menos un conducto de extraccién de agna secun-

daria a la temperatura de vaporizacidn utilizada para sokrecalentar é ro-

calentar el vapor producido entre los cuerpos de alta y de baja presidn dé
las turbinas,siérido a continvacidn el caudal de ngua extraido enviado de

nuevo al generader a ma temperatura todavia superior al agua secundaria

de alimentacidn.
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3.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacidn 1, caracterizg
dos porque los conductos de enotrada del agua secundaria en la virola in-
terna de la envolvente se asocian a érganos de distribucidn circunferen—
ciales, montados en esta virola y que permiten repartir el caudal en éstal

4.~ Perfeccionamientos segim la reivindicacién 1, caracterizg
dos porque los tubos del baz estdn convenientemente atirantados, merced a
rajillas provistas de orificios bfocudos gtravesados por estos tubos.

B.~ Perfeccionamientos en generadores de vapor para centra-

les de agua presurizesda; tal y como gqueda sustancialmente descrito en la
Presente Memoria, e ilustrade en los dibujos adjuntos.

Esta Memorfa consta de 11 hojas escritas a maquina por una -

sola carae

Madrid, =1 g SEl. 67
COMMISSARIAT A LENERGIE ATOMIGUE
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