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The paper is referring to the test technology evolution of CANDU 

experimental fuel bundle at the Institute for Nuclear Research Piteşti. 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 
 

Încărcarea cu combustibil a reactorului se realizează cu MID-
urile în tandem (Maşinile de Încărcat/Descărcat). Un MID primeşte 
combustibilul ars iar celălalt încarcă combustibilul proaspăt. 
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La începutul operaţiei de încărcare MID-urile sunt cuplate la 
ansamblul canal combustibil însă, în momentul în care cilindrul C al 
capului MID care încarcă, împinge primele două fascicule de 
combustibil proaspăt în fitingul terminal, coloana de 12 fascicule din 
tubul de presiune rămâne încă rezemată de dopul de protecţie 
biologică. În momentul în care primul fascicul din cele două pătrunde în 
fitingul de capăt şi ajunge în zona curgerii transversale a agentului de 
răcire, zonă a tubului de curgere, acesta va fi antrenat de fluid şi 
accelerat pe o distanţă „d”, [1], după care, loveşte coloana de 
combustibil staţionară. 

Fasciculul combustibil CANDU reprezintă o structură spaţială 
elastică complexă de a cărei capacitate de a-şi păstra integritatea 
mecanică şi structurală depinde compatibilitatea cu ansamblul canal de 
combustibil, cu sistemul de manipulare combustibil şi cu sistemul 
primar de transport al căldurii. 

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

Pentru încercări, la Institutul de Cercetări Nucleare Piteşti au 
fost construite: o buclă de testare în afara reactorului şi dispozitivele 
aferente destinate încercării combustibilului nuclear utilizând apa 
uşoară la parametri (presiune, temperatură şi debit) reprezentativi 
pentru operarea reactorului CANDU 6. 

Metodele de testare experimentale au fost îmbunătăţite în timp 
prin modificarea dispozitivelor eliminând pas cu pas disfuncţionalităţile 
identificate în timpul testelor efectuate, s-a continuat cu achiziţia de 
traductoare de precizie ridicată şi a unui echipament performant de 
achiziţie a datelor.  

Fiecare test în afara reactorului, efectuat pentru validarea 
soluţiilor aplicate în proiectarea combustibilului CANDU experimental, a 
contribuit mai mult sau mai puţin la îmbunătăţirea tehnologiei de 
testare.  

Unul din obiectivele încercărilor efectuate a constat în 
evaluarea stabilităţii structurale a fasciculelor de combustibil la sarcini 
mecanice de impact induse pe durata operaţiilor de încărcare cu 
combustibil proaspăt. 

 
Articolul prezintă noua tehnologie de evaluare a rezistenţei 

mecanice la sarcini accidentale de impact a fasciculului combustibil 
experimental, demonstrând practic capacitatea de adaptare a 
laboratorului la evoluţia tehnologică. 
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2. Descrierea facilităţilor tehnologice de testare 
 

Schema de principiu a buclei de testare este prezentată în 
figura 1. Bucla de testare utilizează apa uşoară ca agent de lucru şi 
constă practic din: două pompe de circulaţie, un ansamblu de conducte 
şi armături, un presurizor, un schimbător de căldură şi un încălzitor 
electric. Parametrii de operare: max. 573 K, temperatura agentului de 
lucru; max.11 MPa, presiunea de intrare în secţiunile de testare; max. 
31 kg/sec pentru debitul masic realizat în secţiunea de testare 
încărcată cu 12 fascicule de combustibil. 
 

 
Fig.1  Bucla de testare - schema de principiu 

 
Pentru realizarea experimentelor, bucla termohidraulică include 

două secţiuni de testare orizontale, alcătuite dintr-un tub de presiune 
similar geometric şi fizic cu cel din reactor şi respectiv, dintr-un tub de 
presiune la fel dar, de lungime redusă care respectă geometria de 
curgere a agentului primar, ambele montate cu flanşe în fitinguri de 
capăt. Fitingurile sunt închise la capete cu flanşe oarbe ce permit 
încărcarea manuală a fasciculelor combustibile şi montarea 
dispozitivelor speciale pentru realizarea testelor. Fiecare din secţiunile 
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de testare a fost prevăzută cu prize de presiune practicate la ieşire din 
fitingul amonte şi respectiv, la intrare în fitingul aval. 

Testele de evaluare a rezistenţei mecanice la sarcini 
accidentale de impact a fasciculului combustibil experimental au fost 
realizate în secţiunea de testare al cărui tub de presiune este similar 
geometric şi fizic cu cel din reactor. 
 

3. Evoluţia tehnologiilor de testare 
 

3.1 Metoda şi tehnologiile aplicate 
 
a) Metoda de testare presupune verificarea integrităţii structurale a 

trei fascicule de combustibil test (fascicul proiectil, fascicul ţintă şi 
fasciculul rezemat pe dopul de protecţie) la aplicarea unei forţe de 
impact generate de antrenarea hidraulică a fasciculului proiectil şi 
accelerarea lui pe distanţa de ~ 600 mm dintre momentul iniţial şi 
consumarea impactului cu fasciculul ţintă aflat în capul coloanei 
rezemate pe dopul de protecţie biologică. 

b) Tehnologia aplicată pentru verificarea păstrării integrităţii 
structurale şi a încadrării deformaţiilor rezultate la fasciculele de 
combustibil de testare ca urmare a aplicării forţei de impact impune 
realizarea testului de impact. 

 
3.2 Proiectare dispozitive 

 
Analiza la nivel de detaliu a desfăşurării experimentelor 

efectuate anterior în bucla caldă de înaltă presiune şi a rezultatelor 
obţinute a demonstrat că procesele tehnologice au fost influenţate [2] 
de limitarea posibilităţilor de măsură şi de limitări ale soluţiilor 
constructive: 

 
- alegere defectuoasă a cuplei de materiale pentru 

componentele mecanismului de transmitere a mişcarii 
aparţinând dispozitivului de acţionare sub sarcină; 

- dificultatea corelării momentului antrenării hidraulice a 
fascicului de testare (proiectil) în zona curgerii transversale cu 
sistemul de măsurare. 

 
Ca urmare, s-a proiectat, realizat și testat varianta îmbunătăţită 

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

 
Se observă în interiorul tubului de presiune (6) modul de 

dispunere a combustibilului nuclear utilizat la testul de impact, figura 2. 
Pe dopul de protecţie biologică din fitingul aval se reazemă direct 11 
fascicule combustibil (fasciculul combustibil de testare 3, coloana de 9 
fascicule combustibile de completare împreună cu fasciculul 
combustibil de testare 2 considerat fascicul „ţintă” (5)) şi, la o distanţă 
anume, la intrarea în zona trecerii apei demineralizate prin orificiile 
tubului „liner” (2) din fitingul amonte (7), se află poziţionat fasciculul 
combustibil de testare 1, considerat fascicul „proiectil” (4). De fasciculul 
proiectil (4) este legată o sârmă ce străbate etanş şi central simulatorul 
adaptorului de combustibil şi tija de acţionare ajungând cu celălalt 
capăt în interiorul dispozitivului de măsurare unde este legat de un 
cilindru mobil liber rezemat pe trei căi de rulare. Tija de acţionare 
străbate la rândul său central şi etanş capacul special (1) montat etanş 
prin intermediul garniturii (8) şi a bridelor de fixare (9) ale Graylock-ului  
de 6” de intrarea în fitingul amonte (7) având posibilitatea să înainteze 
în interiorul secţiunii de testare prin intermediul dispozitivului de 
acţionare sub sarcină. Pe cilindrul mobil s-a amplasat o barieră optică 
în infraroşu şi, de una din căile de rulare, s-a fixat o cale de obturare cu 
fante dreptunghiulare frezate la cote prestabilite în documentaţia de 
proiectare. 

Apa demineralizată intră în fitingul amonte, trece prin orificiile 
tubului „liner” în tubul de presiune, străbate cele 11 fascicule de 
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combustibil, trece prin capătul dopului de protecţie biologică şi prin 
orificiile tubului „liner” şi iese prin fitingul aval. 

După execuţie, a urmat echiparea secţiunii de testare conform 
cerinţelor tehnologiei de testare (figura 2). Pentru instrumentarea 
prizelor de presiune au fost aleşi doi traductori de presiune absolută, 
câte unul pentru fiecare priză de presiune a fitingurilor de capăt aval şi 
amonte şi un traductor de presiune diferenţial pentru măsurarea căderii 
de presiune intrare - ieşire secţiune de testare, [3]. Valoarea măsurată 
a căderii de presiune în acest caz poate fi considerată aproximativ 
egală cu valoarea căderii de presiune pe coloana de combustibil 
rezemată pe dopul de protecţie biologică din fitingul de capăt aval. 

 
3.3 Aplicarea noii tehnologii de testare 

 
Noua tehnologie s-a aplicat în cadrul programului de calificare 

a fasciculului transportor, [4]. Testul de impact s-a realizat pe secţiunea 
de testare configurată ca în figura 2, coloana de combustibil de 11 
fascicule combustibil rezemându-se cu fasciculul de testare 3 de dopul 
de protecţie biologică din fitingul aval. 

În momentul atingerii parametrilor de operare proceduraţi s-a 
crescut uşor debitul pe secţiunea de testare echipată şi instrumentată. 
Odată atinşi, parametrii de testare au fost menţinuţi în limitele 
procedurate timp de minim zece minute pentru stabilizarea curgerii prin 
secţiunea de testare. S-a pornit dispozitivul de acţionare sub sarcină 
astfel încât subansamblul dispozitiv de măsurare-tijă de acţionare-
simulator adaptor combustibil să înainteze cu o viteză redusă 
împingând la rândul său fasciculul de testare 1, fascicul proiectil (4), în 
tubul „liner”. 

Fasciculul proiectil (4) ajuns în zona de pătrundere a apei în 
tubul „liner” a fost antrenat de apa (vehiculată în bucla experimentală) 
care, imprimându-i o mişcare accelerată, l-a izbit de fasciculul de 
testare 2, considerat ca fascicul „ţintă” (5) fiind totodată şi cap al 
coloanei de combustibil nuclear din secţiunea de testare. S-au 
monitorizat pe toată durata încercării parametrii de operare, presiunile 
absolute la intrare/ieşire în/din secţiunea de testare, căderea de 
presiune pe coloana de combustibil rezemată pe dopul de protecţie 
precum şi semnalul electric furnizat de lanţul de măsură al spaţiilor 
parcurse în timp, spaţii dintre fante. 

După încheierea testului de impact, cele trei fascicule 
combustibil de testare au fost verificate dimensional dacă mai 
corespund sau nu, cu criteriile de acceptare specificate în tehnologia de 
fabricaţie. 
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4. Rezultate experimentale şi concluzii 
 

■ Spre deosebire de celelalte teste în afara reactorului impuse 
de specificaţia de calificare a combustibilului CANDU, testul de impact 
este un test efectuat cu instalaţia de testare în regim tranzitoriu. Acest 
test urmăreşte verificarea integrităţii şi stabilităţii structurale a 
fasciculului combustibil la solicitarea dinamică de impact identificată în 
timpul încărcării canalului de combustibil cu combustibil proaspăt. 
Condiţiile de realizare a testului sunt voit stabilite ca fiind cele mai 
dezavantajoase (valorile debitului şi ale distanţei de accelerare). Deşi 
durata mişcării accelerate a fasciculului combustibil “proiectil” este sub 
o secundă, valorile indicate de traductoarele de presiune se 
stabilizează după câteva minute. Practic, în secunda realizării testului 
propriu-zis rezistenţa hidraulică a ansamblului canal de testare se 
modifică continuu. Modificarea este resimţită atât de pompa de 
circulaţie (îşi modifică punctul de funcţionare) cât şi de traductorii de 
presiune absolută şi respectiv, de presiune diferenţială. Înainte şi după 
test, pentru regimul de curgere stabilizat, s-au înregistrat atât valorile 
căderii de presiune pe coloana de combustibil nuclear, cât şi valorile 
presiunilor absolute măsurate, la nivelul fitingurilor amonte şi aval, la 
intrare/ieşire în/din tubul de presiune alături de debit şi de temperatură. 

■ Deplasarea în timp a fasciculului combustibil „proiectil” de la 
antrenarea sa până la impact este redată în figura 3. 

 
Fig. 3  Deplasarea în timp a fasciculului în secţiunea de testare 

 
■ Se observă în figură momentul în care fasciculul proiectil 

părăseşte zona de influenţă a intrării apei în tubul „liner”, zonă marcată 
de curgerea transversală a apei prin fasciculul „proiectil”. 

■ În urma tehnologiei noi aplicate, s-a demonstrat atât eficienţa 
sistemului de măsură şi înregistrare a timpului de zbor realizat de 
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fasciculul combustibil de testare (proiectil) pe distanţa de accelerare cât 
şi valabilitatea noului ansamblu dispozitive utilizate în experiment. 

■ Cele trei fascicule combustibil de testare supuse testului de 
impact, au suferit modificări dimensionale dar au fost extrase cu 
uşurinţă din canalul de testare. Niciunul din fasciculele combustibil 
testate nu a prezentat fisuri la nivelul sudurilor dop-grilă. După 
efectuarea controlului dimensional fasciculele combustibil 
experimentale au fost declarate „admis”. Prin urmare, din punct de 
vedere al rezistenţei sale mecanice la operaţii de încărcare/descărcare, 
fasciculul combustibil transportor a fost validat, [4]. 

■ Rezultatele obţinute s-au datorat atât preciziei instrumentaţiei 
utilizate (1 %) cât şi noii tehnologii aplicate, bazată pe îmbunătăţirea 
ansamblului dispozitive de testare la rezistenţă a combustibilului 
nuclear tip CANDU. Ele au fost obţinute într-o instalaţie modernizată şi 
au demonstrat calitatea managementului laboratorului de testare 
acreditat în acord cu prevederile ISO 9001/2008. 
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