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TEHNOLOGIE DE EVALUARE EXPERIMENTALA
A REZISTENTEI MECANICE LA SARCINI DE
IMPACT A FASCICULULUI COMBUSTIBIL
EXPERIMENTAL TIP CANDU
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TECHNOLOGY FOR EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE
MECHANICAL COMPRESSION RESISTANCE AT IMPACT
LOAD ON CANDU TYPE FUEL BUNDLE

The paper is referring to the test technology evolution of CANDU
experimental fuel bundle at the Institute for Nuclear Research Pitesti. The out-
of-reactor test rig and the special devices for evaluation of the nuclear fuel
mechanical resistance performance at dynamic impact load, using light water at
representative parameters (pressure, temperature and flow rate) for CANDU 6
reactor operating conditions, is described.

This paper describes the original improvements implemented and
practically applied to mechanical resistance of carrier fuel bundle validation
technology. Some results and conclusions are presented at the end.
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1. Introducere

Incércarea cu combustibil a reactorului se realizeaza cu MID-
urile Tn tandem (Masinile de Incarcat/Descarcat). Un MID primeste
combustibilul ars iar celdlalt Tncarca combustibilul proaspat.
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La Tnceputul operatiei de incarcare MID-urile sunt cuplate la
ansamblul canal combustibil insa, Tn momentul in care cilindrul C al
capului MID care fincarca, Tmpinge primele doua fascicule de
combustibil proaspat in fitingul terminal, coloana de 12 fascicule din
tubul de presiune ramane inca rezemata de dopul de protectie
biologic&. in momentul in care primul fascicul din cele doua patrunde n
fitingul de capat si ajunge in zona curgerii transversale a agentului de
racire, zona a tubului de curgere, acesta va fi antrenat de fluid si
accelerat pe o distanta ,d”, [1], dupa care, loveste coloana de
combustibil stationara.

Fasciculul combustibil CANDU reprezinta o structura spatiala
elastica complexa de a carei capacitate de a-si pastra integritatea
mecanica si structurala depinde compatibilitatea cu ansamblul canal de
combustibil, cu sistemul de manipulare combustibil si cu sistemul
primar de transport al caldurii.

Proiectarea si acceptarea unui fascicul combustibil
experimental CANDU impune realizarea de teste in afara reactorului,
[1], cu respectarea termohidraulicii canalului de combustibil din reactor.

Pentru incercari, la Institutul de Cercetari Nucleare Pitesti au
fost construite: o bucla de testare in afara reactorului si dispozitivele
aferente destinate incercarii combustibilului nuclear utilizand apa
usoara la parametri (presiune, temperatura si debit) reprezentativi
pentru operarea reactorului CANDU 6.

Metodele de testare experimentale au fost imbunatatite in timp
prin modificarea dispozitivelor eliminand pas cu pas disfunctionalitatile
identificate in timpul testelor efectuate, s-a continuat cu achizitia de
traductoare de precizie ridicata si a unui echipament performant de
achizitie a datelor.

Fiecare test in afara reactorului, efectuat pentru validarea
solutiilor aplicate in proiectarea combustibilului CANDU experimental, a
contribuit mai mult sau mai putin la imbunatatirea tehnologiei de
testare.

Unul din obiectivele incercarilor efectuate a constat in
evaluarea stabilitatii structurale a fasciculelor de combustibil la sarcini
mecanice de impact induse pe durata operatiilor de incarcare cu
combustibil proaspat.

Articolul prezintd noua tehnologie de evaluare a rezistentei
mecanice la sarcini accidentale de impact a fasciculului combustibil
experimental, demonstrand practic capacitatea de adaptare a
laboratorului la evolutia tehnologica.
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2. Descrierea facilitatilor tehnologice de testare

Schema de principiu a buclei de testare este prezentata in
figura 1. Bucla de testare utilizeaza apa usoara ca agent de lucru si
consta practic din: doua pompe de circulatie, un ansamblu de conducte
si armaturi, un presurizor, un schimbator de caldura si un incalzitor
electric. Parametrii de operare: max. 573 K, temperatura agentului de
lucru; max.11 MPa, presiunea de intrare Tn sectiunile de testare; max.
31 kg/sec pentru debitul masic realizat in sectiunea de testare
fncarcata cu 12 fascicule de combustibil.
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Fig.1 Bucla de testare - schema de principiu

Pentru realizarea experimentelor, bucla termohidraulica include
doua sectiuni de testare orizontale, alcatuite dintr-un tub de presiune
similar geometric si fizic cu cel din reactor si respectiv, dintr-un tub de
presiune la fel dar, de lungime redusa care respecta geometria de
curgere a agentului primar, ambele montate cu flange in fitinguri de
capat. Fitingurile sunt Tnchise la capete cu flanse oarbe ce permit
incarcarea manuald a fasciculelor combustibile si montarea
dispozitivelor speciale pentru realizarea testelor. Fiecare din sectiunile
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de testare a fost prevazuta cu prize de presiune practicate la iesire din
fitingul amonte si respectiv, la intrare in fitingul aval.

Testele de evaluare a rezistentei mecanice la sarcini
accidentale de impact a fasciculului combustibil experimental au fost
realizate in sectiunea de testare al carui tub de presiune este similar
geometric si fizic cu cel din reactor.

3. Evolutia tehnologiilor de testare
3.1 Metoda si tehnologiile aplicate

a) Metoda de testare presupune verificarea integritatii structurale a
trei fascicule de combustibil test (fascicul proiectil, fascicul {inta si
fasciculul rezemat pe dopul de protectie) la aplicarea unei forte de
impact generate de antrenarea hidraulica a fasciculului proiectil si
accelerarea lui pe distanta de ~ 600 mm dintre momentul initial si
consumarea impactului cu fasciculul tinta aflat in capul coloanei
rezemate pe dopul de protectie biologica.

b) Tehnologia aplicata pentru verificarea pastrarii integritafii
structurale si a incadrarii deformatiilor rezultate la fasciculele de
combustibil de testare ca urmare a aplicarii fortei de impact impune
realizarea testului de impact.

3.2 Proiectare dispozitive

Analiza la nivel de detaliu a desfasurarii experimentelor
efectuate anterior in bucla calda de inalta presiune si a rezultatelor
obtinute a demonstrat ca procesele tehnologice au fost influentate [2]
de limitarea posibilitdtilor de masurd si de limitari ale solutiilor
constructive:

- alegere defectuoasa a cuplei de materiale pentru
componentele mecanismului de transmitere a miscarii
apartinand dispozitivului de actionare sub sarcing;

- dificultatea corelarii momentului antrenarii hidraulice a
fascicului de testare (proiectil) Tn zona curgerii transversale cu
sistemul de masurare.

Ca urmare, s-a proiectat, realizat si testat varianta imbunatatita

a ansamblului dispozitive de testare la impact a combustibilului nuclear
experimental tip CANDU, figura 2.
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Fig. 2 Sectiunea de testare echipata pentru testul de impact

Se observa in interiorul tubului de presiune (6) modul de
dispunere a combustibilului nuclear utilizat la testul de impact, figura 2.
Pe dopul de protectie biologica din fitingul aval se reazema direct 11
fascicule combustibil (fasciculul combustibil de testare 3, coloana de 9
fascicule combustibile de completare Tmpreuna cu fasciculul
combustibil de testare 2 considerat fascicul ,tinta” (5)) si, la o distanta
anume, la intrarea Tn zona trecerii apei demineralizate prin orificiile
tubului liner” (2) din fitingul amonte (7), se afla pozitionat fasciculul
combustibil de testare 1, considerat fascicul ,proiectil” (4). De fasciculul
proiectil (4) este legata o sarma ce strabate etans si central simulatorul
adaptorului de combustibil si tija de actionare ajungand cu celalalt
capat in interiorul dispozitivului de masurare unde este legat de un
cilindru mobil liber rezemat pe trei cai de rulare. Tija de actionare
strabate la randul sau central si etans capacul special (1) montat etans
prin intermediul garniturii (8) si a bridelor de fixare (9) ale Graylock-ului
de 6” de intrarea in fitingul amonte (7) avand posibilitatea sa inainteze
in interiorul sectiunii de testare prin intermediul dispozitivului de
actionare sub sarcina. Pe cilindrul mobil s-a amplasat o bariera optica
in infrarosu si, de una din caile de rulare, s-a fixat o cale de obturare cu
fante dreptunghiulare frezate la cote prestabilite in documentatia de
proiectare.

Apa demineralizata intra in fitingul amonte, trece prin orificiile
tubului Lliner” in tubul de presiune, strabate cele 11 fascicule de
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combustibil, trece prin capatul dopului de protectie biologica si prin
orificiile tubului ,liner” si iese prin fitingul aval.

Dupa executie, a urmat echiparea sectiunii de testare conform
cerintelor tehnologiei de testare (figura 2). Pentru instrumentarea
prizelor de presiune au fost alesi doi traductori de presiune absoluta,
cate unul pentru fiecare priza de presiune a fitingurilor de capat aval si
amonte si un traductor de presiune diferential pentru masurarea caderii
de presiune intrare - iesire sectiune de testare, [3]. Valoarea masurata
a caderii de presiune in acest caz poate fi considerata aproximativ
egala cu valoarea caderii de presiune pe coloana de combustibil
rezemata pe dopul de protectie biologica din fitingul de capat aval.

3.3 Aplicarea noii tehnologii de testare

Noua tehnologie s-a aplicat in cadrul programului de calificare
a fasciculului transportor, [4]. Testul de impact s-a realizat pe sectiunea
de testare configurata ca in figura 2, coloana de combustibil de 11
fascicule combustibil rezemandu-se cu fasciculul de testare 3 de dopul
de protectie biologica din fitingul aval.

In momentul atingerii parametrilor de operare procedurati s-a
crescut usor debitul pe sectiunea de testare echipata si instrumentata.
Odata atinsi, parametrii de testare au fost mentinu{i n limitele
procedurate timp de minim zece minute pentru stabilizarea curgerii prin
sectiunea de testare. S-a pornit dispozitivul de actionare sub sarcina
astfel incat subansamblul dispozitiv de masurare-tija de actionare-
simulator adaptor combustibil sa finainteze cu o viteza redusa
fmpingand la randul sau fasciculul de testare 1, fascicul proiectil (4), Tn
tubul liner”.

Fasciculul proiectil (4) ajuns in zona de patrundere a apei in
tubul liner” a fost antrenat de apa (vehiculata in bucla experimentala)
care, imprimandu-i o miscare accelerata, |-a izbit de fasciculul de
testare 2, considerat ca fascicul ,tinta” (5) fiind totodata si cap al
coloanei de combustibil nuclear din sectiunea de testare. S-au
monitorizat pe toata durata incercarii parametrii de operare, presiunile
absolute la intrare/iesire Tn/din sectiunea de testare, caderea de
presiune pe coloana de combustibil rezemata pe dopul de protectie
precum si semnalul electric furnizat de lantul de masura al spatiilor
parcurse in timp, spatii dintre fante.

Dupa incheierea testului de impact, cele trei fascicule
combustibil de testare au fost verificate dimensional daca mai
corespund sau nu, cu criteriile de acceptare specificate Tn tehnologia de
fabricatie.
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4. Rezultate experimentale gi concluzii

m Spre deosebire de celelalte teste Tn afara reactorului impuse
de specificatia de calificare a combustibilului CANDU, testul de impact
este un test efectuat cu instalatia de testare in regim tranzitoriu. Acest
test urmareste verificarea integritatii si stabilitati structurale a
fasciculului combustibil la solicitarea dinamica de impact identificata n
timpul incarcarii canalului de combustibil cu combustibil proaspat.
Conditiile de realizare a testului sunt voit stabilite ca fiind cele mai
dezavantajoase (valorile debitului si ale distantei de accelerare). Desi
durata miscarii accelerate a fasciculului combustibil “proiectil” este sub
o0 secunda, valorile indicate de traductoarele de presiune se
stabilizeaza dupa cateva minute. Practic, In secunda realizarii testului
propriu-zis rezistenta hidraulica a ansamblului canal de testare se
modifica continuu. Modificarea este resimiita atdt de pompa de
circulatie (isi modifica punctul de functionare) cat si de traductorii de
presiune absolutd si respectiv, de presiune diferentiald. Tnainte si dupa
test, pentru regimul de curgere stabilizat, s-au inregistrat atat valorile
caderii de presiune pe coloana de combustibil nuclear, cat si valorile
presiunilor absolute masurate, la nivelul fitingurilor amonte si aval, la
intrare/iesire in/din tubul de presiune alaturi de debit si de temperatura.

m Deplasarea in timp a fasciculului combustibil ,proiectil” de la
antrenarea sa pana la impact este redata in figura 3.

DEPLASAREA IN TIMP A FASCICULULUI
1

Deplasare [unitati relative]

a 0,2 0.4 0.6 1

Timp [unitati relative]

Fig. 3 Deplasarea in timp a fasciculului in sectiunea de testare

m Se observa in figura momentul in care fasciculul proiectil
paraseste zona de influenta a intrarii apei in tubul ,liner’, zona marcata
de curgerea transversala a apei prin fasciculul ,proiectil”.

» In urma tehnologiei noi aplicate, s-a demonstrat atat eficienta
sistemului de masura si Tnregistrare a timpului de zbor realizat de
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fasciculul combustibil de testare (proiectil) pe distanta de accelerare cat
si valabilitatea noului ansamblu dispozitive utilizate in experiment.

m Cele trei fascicule combustibil de testare supuse testului de
impact, au suferit modificari dimensionale dar au fost extrase cu
usurina din canalul de testare. Niciunul din fasciculele combustibil
testate nu a prezentat fisuri la nivelul sudurilor dop-grila. Dupa
efectuarea controlului dimensional fasciculele combustibil
experimentale au fost declarate ,admis”. Prin urmare, din punct de
vedere al rezistentei sale mecanice la operatii de incarcare/descarcare,
fasciculul combustibil transportor a fost validat, [4].

m Rezultatele obtinute s-au datorat atat preciziei instrumentatiei
utilizate (1 %) céat si noii tehnologii aplicate, bazata pe imbunatatirea
ansamblului dispozitive de testare la rezistenta a combustibilului
nuclear tip CANDU. Ele au fost obtinute intr-o instalatie modernizata si
au demonstrat calitatea managementului laboratorului de testare
acreditat Tn acord cu prevederile 1ISO 9001/2008.
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