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TEHNOLOGIE DE EVALUARE EXPERIMENTALA
A REZISTENTEI MECANICE LA SARCINI DE
COMPRESIUNE A FASCICULULUI COMBUSTIBIL
EXPERIMENTAL TIP CANDU
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TECHNOLOGY FOR EXPERIMENTAL EVALUATION
OF THE MECHANICAL COMPRESSION RESISTANCE
AT 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 compression loads, using light water at
representative parameters (pressure, temperature and flow rate) for CANDU 6
reactor operating conditions, are 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
Incarcarea cu combustibil a reactorului se realizeaza cu MID-

urile in tandem (Masinile de Incércat/Descércat). Un MID primeste
combustibilul ars iar celalalt incarca combustibilul proaspat. Incarcarea
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se realizeaza in echicurent, prin urmare curgerea agentului de racire
printre barele fasciculelor asezate in tubul de presiune genereaza o
fortd de antrenare hidraulica care se aplica pe barele fasciculului
combustibil rezemat pe cei doi opritori ai masinii de incarcat-descarcat
sau, caz accidental, pe un singur opritor.

Fasciculul combustibil CANDU reprezintd 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 Tn 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 induse pe durata operatiilor de incarcare cu
combustibil proaspat.

Articolul prezintd noua tehnologie de evaluare a rezistentei
mecanice la sarcini de compresiune accidentale a fasciculului
combustibil experimental, demonstrand practic capacitatea de adaptare
a laboratorului la evolutia tehnologica.

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: doud pompe de circulatie, un ansamblu de conducte
si armaturi, un presurizor, un schimbator de caldura si un incalzitor
electric.
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Fig.1 Bucla de testare - schema de principiu

Parametrii realizati corespund cerintelor de testare dar nu
depagesc valorile de: 11 MPa pentru presiunea de intrare in sectiunile
de testare, 573 K pentru temperatura in sectiunile de testare si
31 kg/sec pentru debitul masic realizat in sectiunea de testare
fncarcata cu 12 fascicule de combustibil.

Pentru realizarea experimentelor, bucla termohidraulica include
doué 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 de lungime redusd ce respecta geometria de curgere a
agentului primar. Ambele tuburi sunt montate cu flanse in fitinguri de
capat. Fitingurile, la randul lor, sunt inchise la capete cu flanse oarbe
ce permit incarcarea manuala a fasciculelor combustibile si montarea
dispozitivelor speciale. Cele doua sectiuni de testare au fost prevazute
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 de
compresiune accidentale 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.
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3. Evolutia tehnologiilor de testare
3.1 Metoda si tehnologiile aplicate

a) Metoda de testare presupune verificarea rezistentei
structurale a fasciculului combustibil test la aplicarea unei forte de
antrenare hidraulice mai mare decat maximul posibil atins tn timpul
secventei de incarcare in conditiile de sprijin realizat pe cei doi opritori
ai MID si la aplicarea fortei maxime de antrenare atinse in timpul
secventei de incarcare in conditiile de sprijin realizate accidental, pe un
singur opritor.

b) Tehnologia aplicatd pentru verificarea pastrarii integritatii
structurale si a incadrarii deformatiilor rezultate la fasciculul combustibil
de testare ca urmare a aplicarii unei forte de antrenare hidraulice mai
mare decat valoarea maxima realizata la secventa de incarcare impune
realizarea testului de rezistenta pe doi opritori.

c) Tehnologia aplicata pentru verificarea pastrarii integritatii
structurale si a incadrarii deformatiilor rezultate la fasciculul combustibil
de testare ca urmare a aplicarii unei forte de antrenare hidraulice
maxime, forta realizatd la secventa de incarcare, impune realizarea
testului de rezistenta pe un opritor.

d) Tehnologia de verificare a pastrarii integritatii structurale si a
incadrarii deformatiilor rezultate la fasciculul combustibil de testare in
urma ambelor solicitari aplicate separat presupune realizarea unui test
de rezistentd combinat la care se utilizeaza un singur fascicul de
testare supus mai intéi la testul de rezistentd pe doi opritori si apoi,
inlaturand unul din opritori, la testul de rezistenta pe un opritor.

3.2 Proiectare dispozitive

Analiza la nivel de detaliu a desfasurarii experimentelor
efectuate anterior in bucla calda de inaltd presiune si a rezultatelor
obtinute a demonstrat ca procesele tehnologice au fost influentate [2]
de limitarea posibilitatilor de masura (traductoare analogice, domenii
necorelate cu valorile masurate, prelucrare deficitara a rezultatelor), de
incertitudini relativ mari ale datelor obtinute si de limitari ale solutiilor
constructive:

- masurarea fortei de antrenare hidraulica cu un traductor de forta
realizat artizanal dintr-o coloana de arcuri disc comprimate axial intre
doua platouri, unul fixat solidar cu capacul de etansare prin cinci
coloane si unul mobil, ghidat pe aceste coloane, si care reprezinta
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prelungirea tijei dispozitivului sustinere opritori, traductor etalonat in
laborator pe o masina de incercari la tractiune/compresiune;

- alegerea defectuoasa a cuplelor de materiale pentru
subansamblul tija-sistem de etansare dinamica si pentru ghidajul pe
cinci coloane a platoului mobil de compresiune;

- alegerea unui otel inoxidabil austenitic cu duritate sub 200 HB
pentru executia celor doi opritori;

- agezarea centrald a dispozitivului de sustinere opritori si fixarea
sa solidara cu tija de compresiune.

Ca urmare s-au proiectat, realizat si testat variante imbunatatite
ale ansamblului dispozitive de testare la rezistenta. O varianta a
ansamblului dispozitive de testare la rezistentd a combustibilului
nuclear experimental tip CANDU este prezentata in figura 2.

apa demineralizati
si degazati

Fig. 2 Sectiunea de testare echipata pentru testul de rezistenta
pe 2 (1) opritori (opritor)

in figura 2 se observa ca agentul de lucru, apa demineralizata
si degazata la temperatura si presiunea procedurata intra prin fitingul
de capat amonte (5) al sectiunii de testare, in tubul de presiune (6),
strabate coloana de combustibil nuclear alcatuita din 11 fascicule de
completare (4) si din fasciculul de testare (3), patrunde in fitingul de
capat aval (8) de unde iese spre colectorul de intrare al buclei calde
sub presiune. Fasciculul combustibil de testare se reazema direct pe
opritorii/opritorul (2), componenta a simulatorului cu opritori (7) liber
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rezemat la ambele capete in tubul de curgere (1) al fitingului de capat
aval (8). Simulatorul cu opritori (7) si implicit intreaga coloana de
combustibil nuclear se reazema liber de tija (11) pozitionata centrat in
raport cu tubul de curgere (1) al fitingului de capat aval (8) pe cepul de
compresiune al unei celule de forta (12). Tija (10) transmite efortul de
compresiune generat de forta staticd datd de presiunea fluidului in
avalul sectiunii de testare si de forta de antrenare hidraulicad data de
caderea de presiune datorata curgerii fluidului prin coloana de
combustibil. Tija (11) strabate central si etans capacul de etansare
special (10) montat etans pe intrarea fitingului de capat aval (8) prin
intermediul conectorului de Thalta presiune tip Grayock de 6” (9).

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 n acest caz poate fi considerata aproximativ
egala cu valoarea caderii de presiune pe coloana de combustibil
rezemata pe opritorii/opritorul (2) simulatorului opritori (7).

3.3 Aplicarea noii tehnologii de testare

Noua tehnologie s-a aplicat in cadrul programului de calificare
a fasciculului transportor, [4]. Testul de rezistenta pe doi opritori s-a
realizat pe sectiunea de testare configurata ca in figura 2, coloana de
combustibil rezemandu-se pe subansamblul realizat de simulatorul
opritori — tija - cep compresiune celula de forta. Fasciculul de testare in
acest caz a fost pozitionat astfel incat sa se rezeme cu cel putin opt
bare pe cei doi opritori pentru ca testul s& fie luat in considerare. In
momentul atingerii parametrilor de operare procedurati s-a crescut ugor
debitul pe sectiunea de testare echipata si instrumentata. Odata atingi,
parametrii de testare au fost mentinuti in limitele procedurate timp de
minim zece minute. S-au monitorizat pe toatd durata Tincercarii
parametrii de operare, presiunile absolute la intrare/iesire in/din
sectiunea de testare si cdderea de presiune pe coloana de combustibil
rezemata pe opritori precum si valorile furnizate de lantul de masura al
fortei de compresiune.

Testul de rezistenta pe un opritor s-a realizat in continuare pe
aceeasi sectiune de testare (figura 2), coloana de combustibil
rezemandu-se la fel, pe cepul de compresiune al celulei de forta.

326



Fasciculul de testare a fost pozitionat rezemat cu cel putin patru bare
pe opritorul pastrat, pentru ca testul s& fie luat in considerare. Tn
momentul atingerii parametrilor de operare procedurati s-a crescut usor
debitul pe sectiunea de testare echipatd si instrumentata la valoarea
proceduratd. Odata atinsi parametrii de testare au fost mentinuti in
limitele procedurate timp de minim zece minute. S-au monitorizat pe
toatd durata incercarii parametrii de operare, presiunile absolute la
intrare/iesire in/din sectiunea de testare si caderea de presiune pe
coloana de combustibil rezemata pe opritor precum si valorile furnizate
de lantul de masura al fortei de compresiune.

Daca testele de rezistentd au fost necesare pentru acceptarea
fasciculului combustibil proiectat, s-a procedat la realizarea testelor
unul dupa altul. Dupa realizarea testului pe doi opritori, s-a extras doar
simulatorul opritori pentru inlaturarea unuia din opritori. Simulatorul
opritori astfel modificat si-a reluat pozitia in canalul de testare. Dupa
incheierea testului pe un opritor, fasciculul combustibil de testare a fost
verificat dimensional daca mai corespunde sau nu, cu criterile de
acceptare specificate Tn tehnologia de fabricatie.

4. Rezultate experimentale si concluzii

m In urma tehnologiei noi aplicate, s-au obtinut pentru fiecare
test, valorile caderilor de presiune pe coloana de combustibil nuclear,
urmarind cresterea pe etape a debitului pana la valorile procedurate
specifice fiecarui test efectuat si, corespunzator lor, s-au consemnat i
valorile indicate de lantul de masura al fortei de compresiune, Fp,, [3].
De asemenea, corespunzator acestor valori s-au inregistrat si valorile
presiunilor absolute masurate, la nivelul fitingurilor amonte si aval, la
intraref/iesire in/din tubul de presiune. Diferentele intre fortele totale
calculate si cele masurate sunt mai mari ca valoare in perioada de
cregtere a debitului decat Tn perioada de mentinere a lui la valorile
specificate potrivit testului efectuat. In perioada de mentinere a debitului
(perioada de testare propriu-zisa) aceste diferente se reduc
considerabil ca valoare variind insa intre ele.

m Fasciculul transportor supus testului tip de rezistenta, a
suferit modificari dimensionale dar a fost extras cu usurinta din canalul
de testare. Dupa efectuarea controlului dimensional a fost declarat
admis. Prin urmare, din punct de vedere al rezistentei sale mecanice la
operatii de Tncarcare/descarcare, fasciculul combustibil transportor a
fost validat, [4].
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m Pentru ambele teste de rezistenta efectuate, raspunsul
elastic al coloanei de combustibil se reduce ca amplitudine in
perioadele de testare propriu-zise, in urma deformatiei grilelor la
contactul cu opritorii/opritorul.

m Ondulatia maxima a grilelor se inregistreaza la fasciculul de
testare Tn urma realizarii fiecarui test de rezistentd. Reducerea
raspunsului elastic al barelor de combustibil Tn contact cu
opritorii/opritorul, datorita deformarii grilelor, explica faptul ca, pentru
perioada de mentinere la parametrii de realizare ai fiecarui test
efectuat, diferentele intre valoarea fortei totale calculate si valoarea
fortei masurate variaza foarte putin intre ele.

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