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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o bara de control cu pini absor-
banti, folosita in reactorii nucleari de cercetare, de mica
putere, cu uraniu imbogatit si apa usoara, care asigura
o fiabilitate crescuta in functionarea reactorului, prin eli-
minarea posibilitatii de blocare in ghidaj a barelor. Bara
de control, conforminventiei, este alcatuita din nigte pini
(A) absorbanti, fabricati din coloane (2) de pastile sinte-
rizate din carbura de bor cu densitate de minimum 70%
din cea teoretica, intecuite individual in tuburi (5) de
Zircaloy, pini care au plenum pentru acumularea de
heliu Tn partea superioard, si care sunt dispusi vertical
pe conturul periferic al sectiunii barei de control, in
vecindtatea casetei (1) de ghidaj, unde sunt pozitionati
si sustinuti de coloana (6) centrald, prin intermediul
grilei (9) superioare, grilei (10) intermediare si al grilei
(11) inferioare, coloana care face legatura intre piesele
de la partea superioard, respectiv, intre flanga (7) de
cuplare impreuna cu flotorul (8) cu rol de compensare
a greutatii aparente, si urmaritor (12), toate acestea
alcatuind o structura nedemontabila.
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Inventia se refera la o baréd de control, cu pini absorbanti de neutroni, pentru un
reactor nuclear de cercetare de mica putere (de ordinul MW - zeci de MW), cu uraniu
imbogatit si apa usoara.

Intr-un reactor nuclear, un numar de bare de control identice alcituiesc sistemul de
control al reactivitatii. Acestea contin carbura de bor ( B,C), drept absorbant de neutroni si
permit controlul reactiei de fisiune (pornirea, oprirea sigura si reglarea puterii reactorului
nuclear). Bara de control descrisa in prezenta inventie se incadreaza in categoria barelor de
control ce utilizeaza deplasarea de elemente absorbante solide.

Sunt cunoscute bare de control cu carbura de bor in diferite variante (cu carbura de
bor pulbere compactata, cu compacte sinterizate la rece sau la cald, cu solutii solide de
aluminiu - carbura de bor. Formele constructive frecvente sunt:

- bare de control cu absorbantul dispus in simetrie cilindrica in canalul barei de
control (la reactorii de mica putere) sau

- bare de control cu absorbantul in pini din otel, caz in care un numar oarecare de pini
compun o bara de control lamelara, sub forma de placa sau cruciforma (pentru reactorii de
putere mai mare).

Pentru reactorii de tip TRIGA, sunt cunoscute si barele de control cu absorbantul sub
forma de compacte presate la cald, la densitate apropiata de densitatea teoretica, compacte
cu sectiune inelara patrata, intecuite intre mantale din teava patrata din aluminiu. Heliul
generat de catre carbura de bor in timpul operarii reactorului este evacuat periodic din
structura barei, in timpul operatiei de mentenanta.

in cazul barelor de control cu manta din teava patrata din aluminiu, sudurile TIG pe
manta sunt atat suduri structurale, céat si suduri de inchidere etansa a carburii de bor, iar
pierderea etanseitatii duce la inundarea intregii bare de control cu apa, cu consecinte
negative in lant: gaze de radioliza, presiune interna crescuta, umflare, blocare in ghidaj,
accentuarea coroziunii, degradarea accentuata a cordoanelor de sudura.

Exista brevete de inventie, cum ar fi brevetul FR 2771545 A1, prezenténd o bara de
control pentru reactorul nuclear, ce contine material din carbura de bor granulara, sinterizata,
ca absorbant de neutroni, sau brevetul EP 0296954 si FR 2576705 A1, ce prezintd un
element modular, absorbant de neutroni, din tub din otel-inox sau zirconiu, cu capsule
modulare din carbura de bor, sub formé de "creion" (pin). in brevetele mentionate, se descrie
utilizarea unui numar de mai multe elemente absorbante, grupate, dar nu exista descris
conceptul de dispunere a elemenelor absorbante pe periferia locatiei barei de control, pentru
pastrarea unui canal central cu apa - moderator, pentru marirea eficientei barei de control
in domeniul neutronilor termici.

O descriere exhaustiva si competenta a sistemelor de bare de control este continuta
in documentul Agentiei Internationale pentru Energie Atomica IAEA- TECDOC-1132 "
Control Assembly Materials for Water Reactors: Experience, Performance and Perspective".

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unui sistem de bare
de control mai fiabil, care sa permita cresterea securitatii nucleare a reactorului de cercetare,
dar si a eficientei acestuia, si care sa inlature deficientele constructive si de
exploatare/mentenanté ale modelului de bara cu inel patrat din carbura de bor intecuit intre
mantale de Al, deficiente ce au drept consecinta ultima blocarea barei de control in ghidajul
din zona activa a reactorului, considerata incident de exploatare.

Bara de control pentru reactor nuclear de cercetare, conform inventiei, rezolva
aceasta problema tehnica, prin aceea ca este alcatuitd din pini absorbanti, grupati, cu
dispunere paraleld, in interiorul unei casete de ghidaj, si fixati la partea superioara cu un
dispozitiv de prindere si deplasare, fiecare pin absorbant fiind compus dintr-un tub de
zircaloy, cu coloane de pastile sinterizate din carbura de bor, absorbante de neutroni, cu
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densitate de minimum 70% DT, intecuite individual, astfel incat sa existe un plenum pentru
acumularea de heliu in partea superioara a tubului. Pentru marirea eficientei barei de control
in domeniul neutronilor termici, pinii absorbanti sunt dispusi vertical, pe conturul periferic al
sectiunii barei de control, in vecinatatea casetei de ghidaj si sunt sustinuti de o coloana
centrala pentru ap3, fiind fixati in jurul acesteia, prin intermediul unor grile: superioara, inter-
mediara si inferioara. Coloana centrala este solidarizata cu o flanga de cuplare si un flotor
de compensare a greutatii aparente, la partea superioard, si cu un urmaritor, la partea
inferioara, si are niste orificii de circulare a apei prin interiorul unui canal central.

Bara de control cu pini absorbanti, conform inventiei, are urmatoarele avantaje fata
de barele de control cu absorbant in forma de inel patrat, pe care le inlocuieste:

- realizarea sau procurarea coloanelor de pastile din carbura de bor este mult mai
economica decat procurarea compactelor masive sub forma de inel patrat;

- in cazul barelor de control cu element absorbant de tip pin (teava cilindrica subtire),
acesta este cu mult mai rezistent la umflare decét bara de control cu manta din teava patrata
din Al, la care presiunea interna acumulata deformeaza foarte usor mantaua externa, ceea
ce poate duce la blocarea barei in ghidaj;

- in cazul barei de control cu pini, nu mai este necesara vidarea, specifica barelor de
control cu manta din teava patrata din Al, si deci nici elemente constructive pentru aceasta
operatie (traseu de vidare, flange cu garnitura de etangare, robinet), elemente care ele insele
pot deveni locul unor neetanseitati, si se reduce si numarul de zone susceptibile de
coroziune si de pierdere a etanseitatii;

- in cazul barei de control cu pini absorbanti ce face obiectul prezentei inventii, si
procedeul de inchidere este mult mai performant si mai bine controlat decéat o sudura TIG
manuald pe tabld din aluminiu (fiind un proces automat licentiat pentru fabricatia de
combustibil nuclear), iar o eventuala pierdere de etanseitate la un element absorbant nu
antreneaza umflarea structurii si blocarea in ghidaj - cele descrise in acest paragraf fiind
avantajele esentiale ale barei de control din prezenta inventie;

- pentru bara de control din prezenta inventie, nu mai este necesard operatia
periodica de evacuare a heliului acumulat in structura barei, ceea ce inseamna ca practic,
structura absorbanta nu mai necesita niciun fel de mentenanta pe parcursul duratei de
utilizare.

Inventia este prezentata pe larg, in continuare, in legatura si cu fig. 1...3, care
reprezinta:

- fig. 1, o sectiune transversala printr-o bara de control cu carbura de bor cunoscuta,
in forma de inel patrat si manta din teava patrata din aluminiu;

- fig. 2, sectiune transversala prin bara de control cu pini absorbanti, conform
inventiei;

- fig. 3, sectiune longitudinala prin bara de control cu pini absorbanti, conform
inventiei.

Pentru bara de control ce face obiectul prezentei inventii, caracteristica esentiala
consta in distribuirea absorbantului de neutroni, si anume, distributia discontinua, sub forma
de coloane de pastile 2 din carbura de bor, intecuite in pini absorbanti A de Zircaloy-4, si
dispuse periferic pe cele 4 laturi ale sectiunii transversale ale barei, cu un numar egal de pini
pe fiecare latura (spre deosebire de asezarea absorbantului sub forma continua pe periferia
sectiunii transversale, sau pini in aranjament lamelar sau cruciform). Carbura de bor,
continuta in pastilele 2 ce alcatuiesc coloanele, poate fi cu compozitie izotopica naturala sau
imbogatita in izotopul Bor-10, si poate avea o densitate de minimum 70% din densitatea
teoretica.
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Intecuirea absorbantului de neutroni (carbura de bor) se face in tuburi 4 din
Zircaloy-4, utilizdnd o tehnologie de inchidere dop-teaca licentiatd pentru fabricatia de
componente nucleare de clasa 1 (combustibil nuclear), elemente numite in continuare "pini
absorbanti".

Pinul absorbant A contine atat coloana de pastile 2 din carbura de bor, cat si un
spatiu liber (plenum) in partea superioara, destinat acumularii heliului rezultat in functionare,
din reactia nucleara de captura a neutronului, cu eliberare de heliu, calculat astfel incat sa
suporte presiunea interna, dezvoltata pe intreaga durata de viata a barei de control:

n+ "B - 'Li + He.

Pinii absorbanti ce intrd in componenta unei bare din prezenta inventie sunt asamblati
intr-o structurd rigida, care conserva cat mai multe dintre proprietatile mecanice si
hidrodinamice ale barei pe care o va inlocui (gabarit, interfete, greutate aparentd, rezistenta
hidrodinamica la curgerea agentului primar prin locatia barei de control). Structura este
actionata pentru a culisa pe verticala, de catre acelasi element de actionare, ca si bara pe
care o inlocuieste.

Pentru comparatie, in fig. 1, se arata o caseta de ghidare 1, care este fixa in zona
activa a reactorului, si in care culiseaza bara de control propriu-zisa. Carbura de bor 2 este
sub forma de inele patrate, intecuite intre 0 manta externa 3 si o manta interna 4 din teava
patrata din aluminiu. Bara de control este imersata in agentul primar al reactorului, care este
apa usoara. Apa are o circulatie descendenta atét prin canalul central al barei, cat si prin
interstitiul dintre caseta de ghidare 1 si mantaua externa 3. Apa din canalul central are rolul
de a termaliza neutronii rapizi ce traverseaza dinspre exterior spre interior inelul patrat din
carburé de bor 2, pentru a-i aduce in zona de energie, unde sectiunea de captura pentru "°B
devine importanta.

Conform fig. 2 , bara de control cu pini absorbanti, conform inventiei, pastreaza
aceeasi caseta de ghidare 1, dar inelul patrat din carbura de bor este inlocuit de 16 bucati
de pini absorbanti A, alcatuiti din coloane de pastile 2 din carbura de bor, intecuite individual,
in cate un tub 5 de zircaloy cu pereti subtiri.

Cele doua mantale sunt inlocuite de o coloana centralad 6, care nu mai are rol de
inchidere a carburii de bor, aceasta avand rol structural, de a sustine cei 16 pini absorbanti
A, pozitionand si centrand totodata alte componente ale barei de control.

in fig. 3, se observa o flansa de cuplare 7, care este interfata de legatura catre
mecanismul electromecanic de actionare si un flotor 8, utilizat pentru scaderea greutatii
aparente a barei de control, pana la o valoare suportatd de electromagnetul de cuplare al
mecanismului de actionare. Agentul primar - apa - este condus intr-un canal b din coloana
centrala 6, prin patru orificii de intrare a, si iese din structura barei prin patru orificii de iesire
¢, aflate in partea inferioara, la cuplarea cu un urmaritor 12 (bloc paralipipedic plin, din
aluminiu, prezent si la bara de control cu inel patrat din carbura de bor).

Se pastreaza astfel functia de termalizare a neutronilor in apa ugoara, din zona
centrala a barei de control. Coloana centrald 6 sustine si pozitioneaza pinii absorbanti A prin
intermediul unei grile superioare 9, a trei grile intermediare 10 gi a unei grile inferioare 11.

Bara de control cu pini absorbanti A, realizatd conform descrierii de mai sus, avand
coloane de pastile 2, cu inadltimea de 595 mm si densitate de minimum 70% din cea
teoretica, a fost testatd pentru determinarea celor doua caracteristici de baza: timpul de
cadere si capacitatea de compensare (reactivitatea negativa). Timpul de cadere s-aincadrat
in valorile normale, iar capacitatea de compensare a fost cu numai 8% mai scazuta in
comparatie cu o bara cu inel patrat din carbura de bor.
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Revendicare

Bara de control pentru reactor nuclear de cercetare, cu pini absorbanti, grupati, cu
dispunere paraleld, in interiorul unei casete de ghidaj (1), fiecare pin absorbant (A) fiind
compus dintr-un tub (5) de zircaloy, cu coloane de pastile sinterizate (2) din carbura de bor
absorbante de neutroni, cu densitate de minimum 70% DT, intecuite individual, astfel incat
sa existe un plenum pentru acumularea de heliu in partea superioara a tubului (5),
caracterizatd prin aceea ca, pentru marirea eficientei barei de control in domeniul
neutronilor termici, concomitent cu eliminarea posibilitdtii de blocare in ghidaj, pinii
absorbanti (A) sunt dispusi vertical, doar pe conturul periferic al sectiunii barei de control, in
vecinatatea casetei de ghidaj (1), mentinand astfel un spatiu central pentru apa, si sunt
sustinuti de o coloana centrala (6) si trei grile: superioara (9), intermediara (10) si inferioara
(11), coloana centrala (6) fiind solidarizatad cu o flanga de cuplare (7) si un flotor (8) de
compensare a greutatii aparente, la partea superioara, si cu un urmaritor (12), la partea
inferioara, si avand niste orificii (a, ¢) de circulare a apei prin interiorul unui canal (b) central.
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