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SISTEM SI METODA PENTRU ALINIEREA TUBURILOR UNUI REACTOR
NUCLEAR S| FITINGURI DE CAPAT UTILIZAND GEOMETRIA TUBURILOR

REFERINTA LA CERERI ASOCIATE

[0001] Aceasta cerere revendici toate avantajele, inclusiv prioritatea cererii de
brevet provizorie din Statele Unite ale Americii US 62/524,418, depusa la 23 iunie
2017 si intitulata: " SISTEM S| METODA PENTRU ALINAREA TUBURILOR UNUI
REACTOR NUCLEAR S| FITINGURI DE CAPAT UTILIZAND GEOMETRIA
TUBURILOR", care este incorporata aici prin citare in integralitatea ei.

DOMENIUL

[0002] Prezenta inventie se referd la domeniul ansamblurilor de canale de
combustibil ale unui reactor nuclear, iar unele exemple de realizare se refera la
metode si sisteme pentru pozitionarea tuburilor calandria si a tuburilor de presiune in

cadrul unui ansamblu de canale de combustibil al reactorului nuclear.
CONTEXTUL INVENTIEI

[0003] Reactoarele nucleare sunt concepute pentru a avea o duratd de viata
operationald. De exemplu, reactoarele de tip CANDU™ ("CANada Deuterium
Uranium") din a doua generatie pot fi proiectate sa functioneze aproximativ 25 la 30
de ani. Dupéa acest timp, canalele de combustibil existente pot fi eliminate si pot fi
instalate canale de combustibil.

[0004] Alinierea corectd a componentelor canalelor de combustibil, care poate
include pozitionarea tuburilor alungite Tn deschiderile sau gaurile existente, poate fi o

provocare.
REZUMAT

[0005] intr-un exemplu de realizare, inventia furnizeaza o metoda pentru pozitionarea
unui tub calandria in interiorul unui vas de calandria al unui reactor nuclear. Metoda

include determinarea unui arc restrictionat al tubului calandria; determinarea unui arc
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nerestrictionat al tubului calandria; calcularea unei sume vectoriale a arcului
restrictionat al tubului calandria si a arcului restrictionat al tubului calandria intr-o
locatie axiala specifica de-a lungul tubului calandria; si pozitionarea tubului calandria
n raport cu reactorul nuclear pentru a orienta suma vectoriala intr-o pozitie
operationala.

[0006] intr-un alt exemplu de realizare, inventia furnizeazad o metodd pentru
pozitionarea unui tub calandria in interiorul unui vas de calandria al unui reactor
nuclear. Metoda include determinarea unui arc al tubului calandria; orientarea tubului
calandria, astfel incét arcul sa fie intr-o orientare in general in sus; si orientarea unui
subansamblu care include un tub de presiune si un prim fiting de capat in raport cu
un al doilea fiting de capat pozitionat in interiorul unei gauri a unei placi de tuburi
pozitionate pe fata reactorului. Primul fiting de capat este cuplat cu o prima gaura a
unei prime placi de tuburi si tubul de presiune este pozitionat in interiorul tubului
calandria. Metoda include, in plus, etapele de exercitare a unei forte descendente pe
primul fiting de capat; si fixarea tubului calandria intr-o pozitie operationala.

[0007] intr-un alt exemplu de realizare, inventia furnizeaza o metoda de pozitionare a
unui tub calandria in interiorul unui vas de calandria al unui reactor nuclear. Metoda
include determinarea unui arc restrictionat al tubului calandria; determinarea unui arc
nerestrictionat al tubului calandria; calcularea unui unghi de aliniere intre un unghi
vectorial al arcului restrictionat al tubului calandria si un unghi vectorial al arcului
nerestrictionat al tubului calandria intr-o locatie axiald; si pozitionarea tubului
calandria in raport cu reactorul nuclear pentru a orienta unghiul de aliniere intr-o
pozitie operationala.

[0008] Alte aspecte ale inventiei vor deveni evidente luand in considerare descrierea
detaliata si desenele insotitoare.

SCURTA DESCRIERE A DESENELOR

[0009] FIG. 1 este o vedere in perspectiva a unui reactor de tip CANDU™,

[0010] FIG. 2 este o vedere sectionatd a unui ansamblu de canale de combustibil a
reactorului de tip CANDU™,

[0011] FIG. 3 este o vedere laterald sectionatd a intregului ansamblu de canale de
combustibil, prezentand sageata.
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[0012] FIG. 4 este o0 vedere laterald sectionata a unui tub de presiune al ansamblului
de canale de combustibil care prezinta o orientare a tubului de presiune in raport cu
un fiting de capat in conformitate cu unele exemple de realizare.

[0013] FIG. 5 este o vedere laterala sectionata a capatului de subansamblu al
ansamblului de canale de combustibil, care aratd un instrument de masurare a
dezalinierii instalat pentru a masura valoarea dezalinierii.

[0014] FIG. 6 este 0 schema de flux care ilustreazd un proces de instalare pentru
instalarea unui tub calandria in reactor, conform unui exemplu de realizare a
inventiei.

[0015] FIG. 7 este 0 vedere laterald secfionatd a intregului ansamblu de canale de
combustibil care arata fortele exercitate pe baza procesului de instalare din Fig. 6.
[0016] FIG. 8 este 0 schema de flux care ilustreazd un proces de instalare pentru
instalarea unui tub calandria in reactor, in conformitate cu o alta realizare a inventiei.
[0017] FIG. 9 este o vedere laterald sectionata a intregului ansamblu de canale de
combustibil care arata fortele exercitate pe baza procesului de instalare din Fig. 8.
[0018] FIG. 10 prezinta exemple de vederi ale unui tub calandria nerestrictionat si
restrictionat.

[0019] FIG. 11 prezinta exemple de vederi ale arcurilor nerestrictionat si restrictionat
ale unui tub calandria.

[0020] FIG. 12 este o diagrama vectoriala care ilustreaza arcul restrictionat, indus si
liber.

[0021] FIG. 13 prezintd exemple de mecanisme pentru masurarea arcurilor.

[0022] FIG. 14 prezinta un exemplu de armatura de restrictionare.

[0023] FIG. 15 prezinta o diagrama vectoriald care ilustreazad un caz in care arcul
indus si arcul liber sunt in directii opuse.

[0024] FIG. 16 este un grafic care prezintd exemple de profiluri teoretice de arcuri
restrictionate.

[0025] FIG. 17 prezinta un tub de presiune cu primul capat cuplat.

[0026] FIG. 18 prezintd exemple de formule de deviere a fasciculului.

[0027] FIG. 19 prezintd exemple de profiluri de corpuri de tub.

[0028] FIG. 20 prezinta un tub de presiune cu un prim capat cuplat si doua exemple
de puncte tinta.

[0029] FIG. 21 prezintd un exemplu de diagrama vectoriald a arcului tubului de
presiune.
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[0030] FIG. 22 prezintda un exemplu de diagrama vectoriald a arcului tubului de
presiune.
[0031] FIG. 23 arata un exemplu de relatie de coordonate.

DESCRIERE DETALIATA

[0032] Tnainte de a fi explicate in detaliu oricare dintre exemplele de realizare a
inventiei, trebuie inteles ca inventia nu este limitata in aplicarea sa la detalile de
constructie si la dispunerea componentelor prezentate in descrierea urmatoare sau
ilustrate in desenele insotitoare. Inventia este capabila de alte realizari si de a fi
practicata sau de a fi realizata in diverse moduri.

[0033] FIG. 1 este o perspectiva a miezului unui reactor exemplificativ al unui reactor
de apa grea sub presiune de tip CANDU™ (PHWR) 6. in unele exemple de realizare,
PHWR poate fi un reactor CANDU™ de 100-300 MW, un reactor CANDU™ de 600
MW, un reactor CANDU™ de 900 MW sau un‘reactor CANDU™ de 1000 MW.
Miezul reactorului este continut in mod tipic intr-o bolta care este sigilata cu un blocaj
de aer pentru controlul si protectia radiatiilor. Desi aspectele inventiei sunt descrise
cu referire speciald la reactorul tip CANDU™ 6 pentru comoditate, inventia nu se
limiteaza la reactoarele tip CANDU™ si poate fi utila si in afara acestui domeniu
particular. Revenind la FIG. 1, un vas in general cilindric, cunoscut sub numele de
vas calandria 10 al reactorului tip CANDU™ 6, contine un moderator de apa grea.
Vasul calandria 10 are o carcasa inelara 14 si o placa de tuburi 18 la un prim capat
22 si la un al doilea capat 24. Placile de tuburi 18 includ o multitudine de deschideri
(denumite aici "gauri") care accepta fiecare un ansamblu de canale de combustibil
28. Asa cum se arata in FIG. 1, un numar de ansambluri de canale de combustibil 28
trec prin placile de tuburi 18 ale vasului calandria 10 de la primul capat 22 la cel de-al
doilea capat 24.

[0034] La fel ca in exemplul de realizare ilustrat, in unele exemple de realizare,
miezul reactorului este prevazut cu doi pereti la fiecare capat 22, 24 al miezului de
reactor: un perete interior definit de placa de tuburi 18 la fiecare capat 22, 24 al
miezului de reactor si un peretele exterior 64 (denumit adesea "scut de capat")
amplasat la o distanta in exteriorul placii de tuburi 18 la fiecare capat 22, 24 al
miezului de reactor. Un tub de gratar 65 se intinde pe distanta dintre placa de tuburi
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18 si scutul de capat 64 la fiecare pereche de gauri (adica, in placa de tuburi 18 si
respectiv scutul de capat 64).

[0035] FIG. 2 este o vedere sectionata a unui ansamblu de canale de combustibil 28
al miezului de reactor ilustrat in FIG. 1. Dupa cum este ilustrat in FIG. 2, fiecare
ansamblu de canale de combustibil 28 include un tub calandria ("CT") 32 care
inconjoara alte componente ale ansamblului de canale de combustibil 28. Tuburile
CT 32 acopera fiecare distanta dintre placile de tuburi 18. De asemenea, capetele
opuse ale fiecarui CT 32 sunt primite in interior si sigilate la nivelul gaurilor respective
din placile de tuburi 18. in unele exemple de realizare, se foloseste o insertie de
imbinare laminata la CT 34 pentru a fixa CT 32 la placa de tuburi 18 in interiorul
gaurilor. Un tub de presiune ("PT") 36 formeazd un perete interior al ansambilului de
canale de combustibil 28. PT 36 asigura o conductd pentru agentul de racire al
reactorului si fasciculele sau ansamblurile de combustibil 40. PT 36, de exemplu,
sustine n general doua sau mai multe ansambluri de combustibil 40 si actioneaza ca
o conducta pentru agentul de racire al reactorului care trece prin fiecare ansamblu de
combustibil 40. Un spatiu inelar 44 este definit de un gol intre fiecare PT 36 si CT 32
corespunzator. Spatiul inelar 44 este umplut in mod normal cu un gaz circulant, cum
ar fi dioxid de carbon uscat, heliu, azot, aer sau amestecuri ale acestora. Unul sau
mai multe distantiere inelare sau arcuri cu mangeta 48 sunt dispuse intre CT 32 si PT
36. Distantierele inelare 48 mentin golul dintre PT 36 si CT 32 corespunzator,
permitand in acelasi timp trecerea gazului inelar prin si in jurul distantierelor inelare
48.

[0036] Asa cum se arata si in FIG. 2, fiecare capat al fiecarui ansamblu de canale de
combustibil 28 este prevazut cu un fiting de capat 50 situat n afara placii de tuburi 18
corespunzatoare. La capatul terminal al fiecarui fiting de capat 50, este prevazut un
dop de inchidere 52. Fiecare fiting de capat 50 include de asemenea un ansamblu
de alimentare 54. Ansamblurile de alimentare 54 alimenteaza agentul de racire al
reactorului in sau indeparteaza agentul de racire al reactorului din tuburile PT 36 prin
intermediul tuburilor de alimentare 59 (FIG. 1). In particular, pentru un singur
ansamblu de canale de combustibil 28, ansamblul de alimentare 54 de la un capat al
ansamblului de canale de combustibil 28 actioneaza ca un alimentator de intrare, iar
ansamblul de alimentare 54 de la capatul opus al ansamblului de canale de
combustibil 28 actioneaza ca un alimentator de iesire. Asa cum se arata in FIG. 2,
ansamblurile de alimentare 54 pot fi atasate la fitingurile de capat 50 folosind un

5
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ansamblu de cuplare 56 care include un numar de suruburi, saibe, garnituri si/sau
alte tipuri de conectori. Tubul de gratar 65 (descris mai sus) inglobeaza conexiunea
dintre fitingul de capat 50 si PT 36 care contine ansamblurile de combustibil 40.
Rulmentii cu bile de protectie 66 si apa de racire inconjoara exteriorul tuburilor de
gratar 65, ceea ce ofera o protectie suplimentara impotriva radiatiilor. in constructia
ilustrata, fitingurile de capat 50 sunt cuplate cu capetele tuburilor PT 36. In scopul
comoditatii, atunci cand ne referim la racordurile de capat specifice 50, fitingul de
capat 50 cel mai apropiat de fata reactorului va fi indicat cu simbolul " ' *, iar fitingul
de capat 50 cel mai aproape de o parte a subansamblului (de exemplu, partea
ansamblului de canale de combustibil 28 cel mai indepartat de fata reactorului) va fi
indicat cu simbolul " " ".

[0037] Revenind la FIG. 2, un ansamblu armatura de pozitionare 60 si burduful 62
sunt de asemenea cuplate la fiecare fiting de capat 50. Burduful 62 lasa ansamblurile
de canale de combustibil 28 sa se miste axial - o capabilitate care poate fi importanta
atunci cand ansamblurile de canale de combustibil 28 sufera modificari de lungime in
timp, ceea ce este frecvent In multe reactoare. Ansamblurile de armaturi de
pozitionare 60 pot fi utilizate pentru a seta un capat al unui ansamblu de canale de
combustibil 28 fie intr-o configuratie blocata care fixeaza pozitia axiala, fie intr-o
configuratie deblocatd. Ansamblurile de arméturi de pozitionare 60 sunt de
asemenea cuplate la scutul de capat 64. Ansamblurile de armaturi de pozitionare 60
ilustrate includ fiecare o tija avand un capat care este primit intr-o gaura a scutului de
capat 64 respectiv. In unele exemple de realizare, capatul tijei si gaura din scutul de
capat 64 sunt filetate. Din nou, trebuie inteles ca, desi un reactor tip CANDU™ este
ilustrat in FIG. 1-2, dezvaluirea se poate aplica si altor tipuri de reactoare, inclusiv
reactoarelor care au componente similare cu cele ilustrate in FIG 1-2.

[0038] FIG. 3 ilustreazad o reprezentare schematicd a unei sectiuni transversale a
unui ansamblu de canale de combustibil 28 in pozitia operationala in conformitate cu
unele exemple de realizare. Asa cum se arata in FIG. 3, CT 32 si PT 36 nu sunt
sustinute in mare parte de-a lungul extensiilor lor longitudinale atunci cand CT 32 si
PT 36 sunt instalate in reactorul 6. In pozitia operationald, CT 32 si PT 36 sunt
pozitionate in general astfel incat arcele sa fie orientate in sus (de exemplu, pozitia
arcului maxim este in jos in raport cu capetele tuburilor CT 32 sau PT 36). in unele
exemple de realizare, orientarea PT 36, astfel incat arcul sa fie orientat in sus,
reduce arcul in combinatia CT/PT cu aproximativ 0,2 - 0,5 micro-radiani. O
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multitudine de arcuri cu mangeta 48 este pozitionatd de-a lungul extinderii
longitudinale a PT 36 pentru a preveni contactul intre PT 36 si CT 32. in exemplul de
realizare din FIG. 3, ansamblul de canale de combustibil 28 include patru arcuri cu
mangeta 48. Pozitia arcului al CT 32 este, in general, in apropierea unui al treilea arc
cu manseta 48", Pozitia arcului poate fi diferita in alte exemple de realizare sau in
exemple de realizare care utilizeaza mai multe sau mai putine arcuri cu mangeta 48.
[0039] Pozitionarea tuburilor CT 32 si a tuburilor PT 36 este complexa datorita formei
tuburilor CT si a tuburilor PT. Dupa cum este ilustrat in FIG. 10, un tub calandria
poate include un corp si portiuni de capat extinse la fiecare capat al corpului. In unele
exemple de realizare, portiunile de capat extinse au un diametru mai mare decét
corpul. In unele exemple de realizare, portiunile de capat extinse ale tuburilor au
forma cilindrica care sunt conectate la corpul tubului. Datorita procesului de fabricatie
sau altele, portiunile de capat extinse pot avea axe care nu sunt perfect concentrice
cu axa corpului tubului. In mod alternativ sau suplimentar, axele portiunilor de capat
extinse pot sa nu fie perfect paralele cu axa corpului tubului. De exemplu, Tn cadrul
exemplului de CT 32A din FIG. 10, axa primei portiuni de capat extinsa 1010A si axa
corpului tubului 1020 sunt decalate cu un unghi ©,; iar axa celei de-a doua portiuni
de capat extinsa 1010B si axa corpului tubului 1020 sunt decalate cu un unghi Og-
[0040] Cand cele doua portiuni de capat extinse 1010A, 1010B sunt restrictionate in
pozitii astfel incat axele celor doua portiuni de capat extinse sunt paralele sau in mod
substantial coaxiale, asa cum este ilustrat in FIG. 10, alinierea imperfecta a
portiunilor de capat extinse in starea lor libera determina o arcuire a tubului calandria.
[0041] Tn unele exemple de realizare, arcuirea tubului calandria cand cele doua
portiuni de capat extinse ale tubului sunt prinse rigid sau sunt sustinute in alt mod in
pozitii care sunt aliniate, este denumitd arc restrictionat. In unele exemple de
realizare, arcul restrictionat al tubului poate fi definit atunci cand portiunile de capat
extinse sunt securizate de dispozitive de fixare care sunt pozitionate la o distanta
particulara (de exemplu, 232 inch sau la o distanta la care portiunile de capat extinse
ar fi securizate in ansamblul de canale de combustibil) si sunt pozitionate astfel incat
sa fie intr-o aliniere particulara (de exemplu, substantial coaxiale/concentrice sau
avand o aliniere in care portiunile de capat extinse ar fi fixate in ansamblul de canale
de combustibil).

[0042] Cu referire la FIG. 11, datoritd procesului de fabricatie sau altele, un tub

calandria poate avea o forma de arc atunci cand este in stare libera (de exemplu,
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cand capetele sale extinse sunt nerestrictionate). In unele exemple de realizare,
aceasta arcuire poate fi denumita arc liber sau arc nerestrictionat.

[0043] Cand portiunile de capat extinse ale tubului sunt restrictionate, arcul rezultat
este denumit arc restrictionat. Asa cum este ilustrat de FIG. 11, diferenta dintre arcul
restrictionat si arcul nerestrictionat este arcuirea cauzatd de restrangerea portiunilor
de capat extinse. in unele exemple de realizare, aceastd arcuire cauzatd de
restrangerea portiunilor de capat extinse este denumitd arc indus. Cu alte cuvinte,
arcul restrictionat este arcul indus plus arcul liber/nerestrictionat. Aceasta relatie este
ilustratd in FIG. 12.

[0044] in unele exemple de realizare, componentele arcului restrictionat pot fi
recuperabile/reduse atunci cand sunt contracarate de greutatea tuburilor. In
consecinta, in unele situatii, poate fi benefic s& se pozitioneze un tub intr-o pozitie in
care arcul recuperat (adica, arcul restrictionat si efectele de contracarare a gravitatiei
pe tuburi).

[0045] Formele de arc ale tuburilor CT 32 si ale tuburilor PT 36 in diferite stéri (libera,
restrictionata, etc.) pot fi definite in raport cu un punct de referintd, cum ar fi o linie
centrald axiala a tubului calandria. in unele cazuri, o portiune arcuitd a CT 32 sau a
PT 36 poate fi localizata in apropierea unui centru al CT 32 sau al PT 36. In alte
cazuri, portiunea arcuitd a CT 32 sau a PT 36 poate fi in afara centrului, de exemplu
mai aproape de unul dintre capetele CT 32 sau PT 36, sau de unul dintre capetele
CT 32 sau ale PT 36. Un arc al tuburilor CT 32 sau un arc al tuburilor PT 36 este
masurat Tn general inainte ca tuburile CT 32 sau tuburile PT 36 sa fie instalate in
reactorul 6 pentru a determina o pozitie a arcului intr-o orientare de rotatie si intr-o
locatie axiala. Termenul ,orientare de rotatie” este utilizat in general pentru a se referi
la o orientare unghiulara in raport cu un punct de referintad cunoscut, cum ar fi ,pozitia
orei 12", Termenul ,locatie axiald” este utilizat in general pentru a se referi la o pozitie
de-a lungul unei extinderi longitudinale a CT 32 sau PT 36. in unele exemple de
realizare, tuburile PT 36 includ marcaje pentru a indica orientarea de rotatie si/sau
pozitia axiald a arcului. Tntrucat tuburile PT 36 sunt pozitionate in interiorul tuburilor
CT 32, arcul fiecdrui PT 36 este orientat rotativ si axial in raport cu fiecare CT 32
respectiv, asigura ca spatiul inelar 44 dintre PT 36 si CT 32 este dimensionat adecvat
pentru a permite circulatia gazelor in spatiul inelar 44.

[0046] in unele exemple de realizare, arcul unui tub poate fi definit pe baza unui

sistem de coordonate polare in raport cu centrul unui tub drept. In unele exemple de
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realizare, coordonatele polare pot fi definite ca locatii axiale particulare ale tubului. n
unele exemple de realizare, coordonatele polare ale arcuirii pot fi definite in centrul
axial al tubului. In unele exemple de realizare, arcuirea tubului poate fi definita intr-o
locatie axiala care corespunde locatiei unui distantier, a unui arc sau a unei alte
componente structurale sau a altei componente a canalului. in unele exemple de
realizare, arcuirea tubului este definita la 37,5" +/- 1" de o parte si de alta a centrului
axial al tubului.

[0047] in unele exemple de realizare, arcuirea tubului este definita intr-o locatie
axiald si un vector intre centrul sectiunii transversale a unui tub drept si centrul
tubului real.

[0048] Pentru a determina o pozitie operationala (de exemplu, in cazul in care arcul
recuperat al tubului este in sus), se obtin atat un arc nerestrictionat, cat si un arc
restrictionat pentru fiecare CT 32.

[0049] Tn unele exemple de realizare, arcul restrictionat poate fi masurat cu unul
dintre echipamentele ilustrate in FIG. 13. Cele doua portiuni de capat extinse ale
tubului sunt prinse in doua mecanisme concentrice identice. intr-o abordare, aceste
doua mecanisme (si sistemul de mandrind) sunt instalate pe rulmenti si sunt libere sa
se roteascd. Pentru a capta TIR (cursa totald indicatd) maxima, este utilizat un
calibru indicator cu cadran care este instalat in locatia orizontala. Efectul greutatii
tubului asupra citirii unui indicator cadran poate fi neglijabil, deoarece bratul indicator
se deplaseaza in directie orizontala.

[0050] intr-o alta abordare, in loc sa se intoarca tubul in raport cu un calibru indicator
cu cadran stationar, tubul este fixat pe doua dispozitive de fixare stationare si calibrul
este rotit in jurul tubului pe un inel de baza. Conceptul acestei masurari este de a
gasi centrul geometric al sectiunii transversale in curs de examinare in raport cu
centrul celor doud dispozitive de fixare.

[0051] Asa cum este ilustrat in FIG. 14, in unele exemple de realizare, cele doua
dispozitive de fixare includ un cadru metalic din doua piese si douad jumatati manson
de nailon detasabil. Insertii de nailon de diferite dimensiuni pot fi utilizate pentru a se
potrivi cu diferite diametre de poriuni de capat extinse. Pentru a evita deformarea
capetelor tuburilor de catre dispozitivul de fixare si pentru a garanta ca dispozitivele
de fixare sunt suficient de rigide pentru a indrepta si alinia capetele extinse unul fata
de celalalt, se poate utiliza un dop ID reglabil pentru a sprijini capetele din interior.
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[0052] in unele exemple de realizare, arcul tuburilor CT 32 sau arcul tuburilor PT 36
pot fi masurate de producator in punctul de fabricatie. in alte exemple de realizare,
arcul tuburilor CT 32 sau al tuburilor PT 36 poate fi masurat la fata locului (de
exemplu, in punctul de instalare sau la o locatie de punere in practica din apropiere)
pentru a {ine cont de orice modificare a arcului tuburilor CT 32 sau a tuburilor PT 36
care a avut loc in timpul transportului. In unele exemple de realizare, arcul tuburilor
CT 32 sau arcul tuburilor PT 36 poate fi masurat utilizand un laser.

[0053] intr-o abordare, dupa ce arcul nerestrictionat si arcul restrictionat ale CT 32
sunt masurate, se calculeaza o suma vectoriala a arcului nerestrictionat si a arcului
restrictionat ale CT 32. Suma vectorialad poate fi calculatd manual sau de catre un
dispozitiv de calcul. Suma vectoriala este utilizata pentru a orienta CT 32, astfel incat
arcul nerestrictionat si arcul restrictionat sa fie orientate in sus (de exemplu, pozitia
arcului maxim este in jos in raport cu capetele CT 32 sau PT 36) atunci cand CT 32
este intr-o pozitie operationala (FIG. 3). In unele exemple de realizare, orientarea CT
32 astfel incat suma vectoriala a arcului restrictionat si a arcului nerestrictionat sa fie
orientata in sus atunci cand in pozitia operationald poate imbunatati orientarea CT
32 (adica, astfel incat CT 32 sa fie mai drept sau mai putin arcuit) in raport cu un
punct predeterminat de pe PT 36 cu 1 pand la 2 micro-radiani. In unele exemple de
realizare, suma vectoriald asigura orientarea de rotatie si locatia axiala a arcului
pentru ca o portiune specificatd a CT 32 sa fie aliniatd cu un punct de referinta, cum
ar fi, de exemplu, o gaur3 specificd a placi de tuburi 18. In unele exemple de
realizare, in boltd poate fi configurat un sistem de coordonate global ("GCS"). GCS
permite masuratori precise si repetabile in intreaga cladire a reactorului. GCS este
un sistem virtual de coordonate, unde originea este pozitionatd cat mai aproape de
centrul vasului calandria 10. in astfel de exemple de realizare, suma vectoriald a
arcului restrictionat si a arcului nerestrictionat ale CT 32 poate fi utilizatd pentru
orientarea CT 32 in raport cu GCS.

[0054] in unele exemple de realizare, orientarea CT directa astfel incat suma
vectoriald a arcului restrictionat si a arcului nerestrictionat orientatd cu fata in sus
poate garanta sau poate creste probabilitatea ca arcul recuperat sa fie in sus.

[0055] intr-o alta abordare, se poate presupune ¢4, in cel putin un caz, arcul indus ca
rezultat al Tmbinarii rulate ar fi in aceeasi directie a vectorului arcul indus
teoretic/masurat al directiei arcului restrictionat, dar cu o valoare neta care este egala
sau mai mica decat arcul indus masurat.
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[0056] In consecinta, cu referire la FIG. 15, daca tubul calandria este instalat intr-o
directie astfel incat orientarea arcului liber 9FB si a arcului restrictionat 9RB sunt
pozitionate in egald masura pe fiecare parte a pozitiei orei 12, arcul rezultat al CT
dupa realizarea imbinarii rulate va fi sau va fi probabil in directia ascendenta. FIG. 15
prezinta un exemplu de caz extrem in care arcul indus (IB) si arcul liber (FB) sunt in
directii opuse, cu o contributie puternicd a celui indus in dispozitivul de inspectare.
FIG. 15 aratd, de asemenea, de ce, In cazul in care arcul indus de pe fata reactorului
este de numai 40% din ceea ce a fost observat in timpul inspectiei de fabricatie,
atunci cand se utilizeaza aceasta linie de ghidare pentru orientare, arcul restrictionat
rezultat al reactorului ar ramane totusi in directia ascendenta.

[0057] in unele exemple de realizare, aceasta abordare pentru orientarea CT poate fi

bazata pe urmatoarele formule:

|(6FB ~ HRB)l
FR=Xpp= > pentrul(HFB - 9RB)| < 180°sau
_ 360 — | (8pp — Orp)|

2

X

pentru | (G5 — gp)| > 180°

[0058] Profilurile teoretice ale arcului restrictionat al exemplelor de tuburi au fost
reprezentate in FIG. 16. Pentru a usura generarea de puncte de intrare reprezentand
profiluri CT, functia sinusoidala a fost utilizatd pentru a genera profiluri simulate.
Dupa cum se poate observa in FIG. 16, pentru majoritatea cazurilor, graficele
sinusoidale pot reprezenta bine curbele reale.

[0059] FIG. 3 si 4 ilustreaza orientarea unui PT 36 in raport cu o gaurd 74 a unui
fiting de capat 50' cel mai apropiat de fata reactorului. PT 36 este exact aliniat cu
gaura 74 a fitingului de capat 50' cel mai apropiat de fata reactorului pentru a verifica
daca o orientare in directia in jos a PT 36 in raport cu fitingul de capat 50 nu
depaseste unghiul 76 predeterminat. in unele exemple de realizare, unghiul 76
predeterminat este de aproximativ 2 micro-radiani. Pozitionarea precisa a tuburilor
CT 32 simplifica procesul de instalare pentru PT 36 si poate permite sarirea etapelor
de verificare a alinierii, reducand timpul necesar procesului de reutilare. In exemplul
de realizare ilustrat in FIG. 3, tuburile CT 32 ar trebui sa fie orientate astfel incat o
linie centrala a unei sectiuni transversale a CT 32 din apropierea celui de-al treilea

arc cu mangeta 48" sa fie aliniata cu o linie centralad a gaurii placii de tuburi 18 cea
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mai apropiatd de reactor sau sa fie usor deasupra gaurii placii de tuburi 18 cea mai
apropiatd de reactor. intr-o astfel de orientare, greutatea PT 36 este suportata pe al
treilea arc cu manseta 48™. In consecinta, orientand CT 32 astfel incat linia centrald a
sectiunii transversale a CT 32 sa fie aliniata cu linia centrald a gaurii placii de tuburi
18 cea mai apropiata de fata reactorului, PT 36 poate fi introdus in CT 32 si ghidat in
aliniament precis cu gaura fitingului de capat 50 cel mai apropiat de fata reactorului,
fara masurare suplimentara sau verificare a pozitionarii. Pozitia arcului poate fi
diferitd n alte exemple de realizare sau inh exemple de realizare care utilizeaza mai
multe sau mai putine arcuri cu manseta 48.

[0060] FIG. 5 ilustreazad un exemplu de realizare a unui instrument de aliniere 78
pentru masurarea unei orientari a tuburilor PT 26 in raport cu fitingul de capat 50.
Instrumentul de aliniere 78 include un arbore 82, o0 pereche de rulmenti 86, elemente
de protectie 90, o prima sonda 94 si o0 a doua sonda 98. Rulmentii 86 sunt pozitionati
la capetele arborelui 82. Elementele de protectie 90 sunt pozitionate de-a lungul
arborelui 82 si distantate in apropierea unui capat al arborelui 82 care este cel mai
aproape de fata reactorului atunci cand instrumentul de aliniere 78 este pozitionat in
interiorul gaurii 74 a fitingului de capat 50. Prima sonda 94 si a doua sonda 98 sunt
pozitionate in apropierea unui al doilea capat al arborelui 82. Cand instrumentul de
aliniere 78 este pozitionat in gaura 74 a fitingului de capat 50, prima sondad 94 si a
doua sonda 98 sunt orientate pentru a angaja un capat al PT 36. Prima sonda 94 si a
doua sonda 98 sunt pozitionate pentru a detecta o inaltime a PT 36 in raport cu o
axa centrala a gaurii 74 in diferite pozitii axiale de-a lungul PT 36. Un unghi intre PT
36 si 0 axa a fitingului de capat 50 poate fi calculat pe baza inaltimilor detectate de
prima sonda 94 si a doua sonda 98.

[0061] Pe masura ce reactorul 6 imbatraneste, poate fi necesara eliminarea tuburilor
CT 32 si a tuburilor PT 36 si inlocuirea tuburilor CT 32 si tuburilor PT 36 cu tuburi CT
32 si PT 36 noi intr-un procedeu cunoscut sub numele de "retubare”. FIG. 6 este o
schema de flux care ilustreaza un proces de instalare pentru CT 32 al reactorului 6 in
conformitate cu un exemplu de realizare a inventiei. Arcul restrictionat si arcul
nerestrictionat ale CT 32 sunt masurate (blocul 102). Suma vectoriald a arcului
restrictionat $i a arcului nerestrictionat ale CT 32 este calculata (blocul 106). Etapele
prezentate in blocul 102 si blocul 106 pot fi efectuate la locul de fabricatie a CT 32,
intr-o zona de implementare din apropierea reactorului 6 sau o locatie de lucru de re-

tubare. Orientarea de rotatie si locatia axiala a arcului tubului CT 32 in pozitia
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operationald sunt determinate in raport cu gaurile placii de tuburi 18 sau GCS, astfel
incat suma vectoriald a arcului restrictionat si a arcului nerestrictionat sa fie orientata
in sus in pozitia operationald (blocul 110). Tubul CT 32 este apoi rotit in orientarea
de rotatie calculata in blocul 110 (blocul 122). In unele exemple de realizare, o
orientare a CT 32 este masuratd dupa ce CT 32 a fost rotit in orientarea de rotatie.
Dupa ce CT 32 a fost pozitionat in orientarea de rotatie, CT 32 este translatat axial in
pozitia CT 32 in locatia axiald a pozitiei operationale (blocul 126). In unele exemple
de realizare, orientarea de rotatie si/sau locatia axiala a CT 32 este masurata dupa
ce CT 32 a fost translatat axial. CT 32 este apoi fixat in pozitia operationala folosind
insertiile de imbinare laminate CT 34 (blocul 130). Dupa ce tuburile CT 32 ale vasului
calandria 10 au fost inlocuite, vasul calandria 10 este umplut cu moderator de apa
grea (blocul 134). Umplerea vasului calandria 10 cu moderatorul de apa grea aplica o
forta 136 in general in sus (FIG. 7) pe tuburile CT 32, ceea ce reduce apasarea
indusa de gravitatie pe tuburile CT 32, ceea ce reduce si mai mult dezalinierea
tuburilor CT 32. Tuburile PT 36 pot fi apoi instalate in tuburile CT 32 (blocul 138).
[0062] Fig. 7 este o reprezentare schematicd a unui vas calandria 10 care a fost
umplut cu un moderator de apa grea si care include un CT care a fost pozitionat in
pozitia operationald, asa cum este descris in metoda din FIG. 6. Asa cum se arata in
FIG. 7, CT 32 si PT 36 nu sunt sustinute pe o mare parte de-a lungul extinderii lor
longitudinale atunci cand CT 32 si PT 36 sunt instalate in reactorul 6. Forta
ascendents 118 este aplicata in apropierea fitingului de capat. in realizarea ilustrata,
forta 118 poate ajuta la imbunatatirea alinierii dintre fitingul de capat 50 cel mai
apropiat de reactor si PT 36 cu aproximativ 0,44 pana la 2,15 micro-radiani.
Moderatorul de apa grea exercita o forta ascendenta 136 de-a lungul unei extinderi
longitudinale a CT 32. In unele exemple de realizare, forta ascendenta 136 exercitata
de moderatorul de apa grea poate sustine greutatea tuburilor PT 36, reducand sau
elimindnd curbarea indusa de gravitatie a tuburilor PT. in constructia ilustrata,
moderatorul de apa grea poate imbunatati alinierea CT 32 cu aproximativ 1 - 1,8
micro-radiani. In pozitia operationald, CT 32 si PT 36 sunt pozitionate in general,
astfel incat arcele si fie orientate in sus. in realizarea din FIG. 7, pozitia arcului CT
32 este, in general, in apropierea unui al treilea arc cu manseta 48™.

[0063] in unele exemple de realizare, poate fi necesar sd se ia in considerare
alinierea tubului de gratar 65 in raport cu un plan orizontal absolut. Luarea in
considerare a alinierii tubului de gratar 65 in raport cu planul orizontal absolut, poate
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reduce arcul cu aproximativ +/- 51 micro-radiani. In unele exemple de realizare,
planul orizontal absolut poate fi stabilit in raport cu 0 axa X, o axa Y sauo axaZ a
GSC. FIG. 8 este 0 schema de flux care ilustreaza un proces de instalare pentru CT
32 pentru o astfel de realizare. Procesul de instalare din FIG. 8 include etape similare
cu cele prezentate in blocurile 78 -134 din exemplul de realizare din FIG. 6. Din
motive de concizie, aceste etape nu vor fi descrise in detaliu aici.

[0064] intorcandu-ne acum la blocul 138, un capat al PT 36 este cuplat cu fitingul de
capat 50" intr-o orientare predeterminatd. Capatul tubului PT 36 este apoi fixat la
fitingul de capat 50" folosind o Tmbinare laminata pentru a forma un subansamblu 38
(blocul 142). Tn unele exemple de realizare, PT 36 este pozitionat intr-o orientare
predeterminata sau optimizata in raport cu PT 36. in unele exemple de realizare, PT
36 este cuplat cu fitingul de capat 50" in afara locatiei, de exemplu intr-o camera
curatd. In alte exemple de realizare, PT 36 este cuplat cu fitingul de capat 50" in
locatia de lucru. Fitingul de capat 50’ este cuplat cu placa de tuburi 18 langa fata
reactorului (blocul 146). in unele exemple de realizare, blocul 142 poate aparea
fnainte de blocul 146, blocul 142 poate aparea dupa blocul 146 sau blocul 142 poate
aparea in acelasi timp cu blocul 146. PT 36 al subansamblului 38 este apoi translatat
axial pentru a introduce PT 36 in CT 32 si 0 gaura a placii de tuburi 18 pana cand un
capat liber (de exemplu capatul care nu este cuplat cu fitingul de capat 50") este
langa fitingul de capat 50' (blocul 148). Fitingul de capat 50" cel mai apropiat de
partea subansamblului (de exemplu, fitingul de capat 50" cel mai Indepartat de fata
reactorului) este impins in jos (blocul 152) prin exercitarea unei forte descendente
146 pe fitingul de capat 50" cel mai aproape de partea subansamblului. In unele
exemple de realizare, fitingul de capat 50" este impins in jos de o curea fixata cu un
capat exterior 150 al fitingului de capéat 50" adaptat pentru a Tmpinge capatul exterior
150 in angajament cu partea superioara (de exemplu, "pozitia orei 12") a gaurii placii
de tuburi 18. Fitingul de capat 50 cel mai apropiat de fata reactorului este apoi ridicat
(blocul 156) prin exercitarea unei forte ascendente 118 (FIG. 9) pe fitingul de capat
50 cel mai apropiat de fata reactorului. In unele exemple de realizare, fitingul de
capat 50' cel mai apropiat de fata reactorului este ridicat la un unghi maxim admis de
jocurile rulmentilor (de exemplu, ridicand fitingul de capat cat mai sus posibil, in timp
ce PT 36 este pozitionat in interiorul gaurii 74 a fitingului de capat 50'). In unele
constructii, fitingul de capat la 50' cel mai apropiat de fata reactorului este actionat cu
ajutorul unui cric.
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[0065] Fig. 9 este o reprezentare schematicd a unui vas calandria 10 care a fost
umplut cu un moderator de apa grea si care include un CT care a fost pozitionat in
pozitia operationald, asa cum este descris in metoda din FIG. 8. Asa cum se arata in
FIG. 10, CT 32 si PT 36 nu sunt sustinute pe o mare parte de-a lungul extinderilor lor
longitudinale atunci cand CT 32 si PT 36 sunt instalate in reactorul 6. Forta
ascendenta 118 aplicata de cric este aplicatd langa fitingul de capat. in realizarea
ilustrata, forta 118 poate ajuta la imbunatatirea alinierii dintre fitingul de capat 50 cel
mai apropiat de reactor si PT 36 cu aproximativ 0,44 pana la 2,15 micro-radiani.
Forta descendenta 136 aplicatd de curea este pozitionatad in apropierea capatului
exterior al fitingului de capat 50 cel mai apropiat de partea de subansamblu a
reactorului 6. In unele constructii, forta descendenta 136 poate reduce arcul CT 32
cu aproximativ 0,2 - 0,4 micro-radiani. Moderatorul de apa grea exercitd o forta
ascendenta 136 de-a lungul unei extinderi longitudinale a CT 32. in constructia
ilustrata, moderatorul de apéa grea poate imbunatati alinierea CT 32 cu aproximativ 1
- 1,8 micro-radiani. in pozitia operationald, CT 32 si PT 36 sunt pozitionate in
general, astfel incat arcele sa fie orientate in sus. In realizarea din FIG. 7, pozitia
arcului tubului CT 32 este, in general, in apropierea unui al treilea arc cu mangeta
48".

[0066] Tn unele exemple de realizare a metodelor prezentate in FIG. 6 si FIG. 8, PT
36 poate fi introdus in CT 32 intr-o pozitie de insertie in care arcul tubului PT 36 este
orientat in general in sus. In alte realizari ale metodelor prezentate in FIG. 6 si FIG.
8, PT 36 poate fi rotit in raport cu CT 32 descris in blocul 82 pentru a orienta arcul
tubului PT 36 departe de arcul tubului CT 32, pentru a reduce efectul dezalinierii
induse de gravitatie a arcului tubului PT 36 si arcul tubului CT 32, care ajuta la
mentinerea distantierelor inelare 48 captive si reduce arcul total in combinatia CT/PT,
deoarece PT 36 este culisat axial fata de CT 32.

[0067] in unele exemple de realizare, o platforma de echipamente de retubare
("RTP") si alte suporturi de scule si echipamente pot fi instalate in apropierea
reactorului 6 in timpul operatiunilor de reutilare. RTP este o platforma reglabila pe
care se efectueazd o mare parte din operatile de indepartare si instalare a
componentelor canalelor de combustibil. In unele exemple de realizare, RTP este o
masina de sine statdtoare care nu se bazeaza pe structurile instalatiei existente
pentru pozitionare sau miscare. RTP poate fi amplasata cu precizie in interiorul boltii,

in raport cu punctul central al vasului calandria 10, folosind tehnologia de urmarire cu
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laser. Prin pozitionarea coloanelor in acest fel, RTP este pozitionatd in locatia
construitd a vasului calandria 10 (incluzand pasul si abaterea), care oferd o baza de
scule de precizie care permite utilizarea indexarii de nalta precizie in fiecare locatie
de gratar. Instalate si montate pe RTP si care servesc drept baza pentru livrarea
echipamentelor in faza de indepartare, sunt una sau mai multe mese de lucru de
instalare (,IWTS"). Mesele IWT ofera o platforma care sustine echipamentele de
retubare. In unele exemple de realizare, cricuri si/sau curele pot fi conectate cu
mesele ITW. in astfel de realizari, cricurile si/sau curelele pot fi pozitionate in raport
cu CT-urile 32 cu un grad ridicat de precizie utilizand GCS. Cricurile si/sau curelele
pot fi actionate Tn raport cu mesele ITW sau tuburile CT 32 cu un grad ridicat de
precizie utilizand GCS.

[0068] in unele exemple de realizare, dispozitivul de rotatie poate include un element
de apucare, un actionator de rotatie si un senzor de pozitie. Elementul de apucare
poate fi adaptat pentru a prinde cel putin un perete interior sau un perete exterior al
CT 32. in unele exemple de realizare, elementul de apucare poate include brate de
prindere care pot fi actionate pentru a prinde tubul CT 32. in alte realizari, elementul
de apucare poate include un guler reglabil pentru cuplarea CT 32 pentru a distribui
uniform o fortd de prindere in jurul circumferintei CT 32, reducénd potentialul de
deformare al CT 32 de catre elementul de apucare. in exemplele de realizare in care
gulerul reglabil este adaptat pentru a cupla peretele exterior al PT 36, gulerul reglabil
poate fi strans in jurul CT 32. in exemplele de realizare in care gulerul regiabil este
adaptat pentru a cupla peretele interior al CT 32, gulerul reglabil poate fi extensibil
pentru a prinde peretele interior al CT 32 dupa ce gulerul reglabil a fost pozitionat in
interiorul tubului CT 32. In unele exemple de realizare, mecanismul de prindere poate
include un prim guler reglabil pentru a prinde peretele exterior al CT 32 si un al doilea
guler reglabil pentru a prinde peretele interior al CT 32. intr-un exemplu de realizare
preferat, elementul de prindere poate apuca atat peretele interior, cat si peretele
exterior ai CT 32 pentru a preveni deformarea CT 32.

[0069] in unele exemple de realizare, actionatorul de rotatie poate fi un motor
adaptat pentru a roti un arbore de iesire cuplat cu cel putin o portiune a elementului
de prindere. Motorul poate fi controlat la un grad ridicat de precizie si poate fi actionat
pentru a roti elementul de prindere la un grad ridicat de precizie. in unele exemple de
realizare, senzorul de pozitie poate fi un codificator rotativ cuplat cu un arbore de

iesire al motorului pentru a detecta o rotatie unghiulara a arborelui de iesire. Tn alte
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constructii, senzorul de pozitie poate fi montat langa CT 32 pentru a detecta un unghi
de rotatie al CT 32. Senzorii de pozitie exemplificativi includ codificatoare rotative cu
laser, optice sau magnetice.

[0070] In unele exemple de realizare, pistonul poate include un element de prindere,
un actionator de translatie si un senzor de pozitie. Elementul de prindere poate fi
adaptat pentru a prinde cel putin un perete interior sau un perete exterior al CT 32.
Elementul de prindere poate fi in mod substantial similar cu elementul de prindere
descris mai sus in legaturd cu elementul de rotatie. Actionatorul de translatie este
adaptat pentru a actiona elementul de prindere intr-o directie liniara, care este in
general paraleld cu o axad longitudinala a PT 36 sau CT 32. Exemplele de
actionatoare de translatie pot include servomotoare, actionatoare pneumatice sau
cilindri hidraulici. in unele exemple de realizare, senzorul de pozitie poate fi cuplat cu
un arbore de iesire al motorului pentru a detecta translatia arborelui de iesire. In alte
exemple de realizare, senzorul de pozitie poate fi montat in apropierea CT 32, pentru
a detecta translatia CT 32. In unele exemple de realizare, senzorul de pozitie poate
include senzori de proximitate laser, optici sau magnetici. in alte exemple de
realizare, senzorul de pozitie poate include un senzor de proximitate, cum ar fi un
senzor de proximitate cu laser, adaptat pentru a detecta distanta pana la o portiune
marcata a iesirii actionatorului de translatie sau o portiune marcata a CT 32.

[0071] In unele exemple de realizare, dispozitivul de rotatie si pistonul pot fi unelte
separate. In alte realizari, dispozitivul de rotatie si pistonul pot fi incluse in acelasi
instrument.

[0072] In realizari care includ RTP si mesele IWT, instrumentele utilizate pentru
instalarea CT 32 pot fi pozitionate pe RTP sau IWT. Instrumentele instalate pe RTP
sau mesele ITW pot fi pozitionate si actionate cu mare precizie in ceea ce priveste
tuburile CT 32 folosind GCS. De exemplu, dispozitivul de rotatie poate fi pozitionat in
raport cu CT 32 folosind GCS. Mijloacele de prindere ale dispozitivului de rotatie
si/sau ale actionatorului de translatie al dispozitivului de rotatie pot fi controlate (de
exemplu rotite sau repozitionate) folosind coordonatele GCS. intr-un alt exemplu,
pistonul poate fi pozitionat in raport cu CT 32 folosind GCS. Mijloacele de prindere
ale pistonului gi/sau ale actionatorului de translatie al pistonului pot fi controlate (de
exemplu, rotite sau repozitionate) folosind coordonatele GCS.

[0073] in unele exemple de realizare, CT 32 poate fi orientat manual in raport cu
gaura placii de tuburi 18.
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[0074] Tn unele exemple de realizare, pozitionarea tubului de presiune poate fi
bazatd pe unghiul de inclinare si/sau excentricitatea capetelor tubului de presiune.
Dupa taierea tubului de presiune la lungimea finald a acestuia si inainte de fabricarea
subansamblului, alinierea pértii de reactor a tubului de presiune (uneori denumita
LCRJ - imbinare laminata cu joc redus) sau primul capat poate fi masurata in raport
cu subansambilul (uneori denumit ZCRJ - imbinare laminare cu joc zero) sau al doilea
capat. Aceasta aliniere in fiecare plan care trece prin a doua axa de referinta de
capat este formata din doua componente, dupa cum urmeaza:

1. Primul unghi de inclinare al capatului (a)

2. Excentricitatea capatului LCRJ in raport cu a doua axa de capat (A)
[0075] Aceasta dezaliniere poate fi masuratd atunci cand ambele capete sunt in
stare libera sau cand cel de-al doilea capat este prins la ultimii 3 - 5 inch, prezentata
ca dimensiunea L¢. in Figura 17. Efectul greutatii poate fi izolat in timpul acestei
masuratori $i nu poate influenta rezultatele.
[0076] Dezalinierea protectiei in raport cu capatul ZCRJ in orice plan care trece prin
axa capatului ZCRJ este urmatoarea:

2A

Dezaliniere =M = a + ———
3(Lpr—LcL)

[0077] Tn cazul in care unghiul de inclinare a capatului LCRCJ (a) este unghiul axei
ultimilor 2 - 3 inch ai capatului tubului si este stabilit ca unghiul dintre proiectia umbrei
axei capatului LCRJ pe planul de studiu. Unghiul a este pozitiv atunci cand privim
prin capatul LCRJ catre capatul ZCRJ, axa capatului LCRJ este in directia
ascendentd, asa cum se arata in Figura 17.

[0078] Excentricitatea (A) a capatului LCRJ este distanta din centrul oricarei sectiuni
transversale a tubului situat in ultima 122 de inch a capatului de tub in raport cu axa
capatului ZCRJ. Excentricitatea este pozitiva atunci cand este in susul axei ZCRJ in
planul de studiu, asa cum se arata in Figura 17.

[0079] Trebuie identificat planul care traverseaza axa capatului ZCRJ al tubului si in
care dezalinierea M este maximizatd cu un numar pozitiv. Unghiul acestui plan in
raport cu adancitura de marcaj (de exemplu, un marcaj de referinta pe tub) poate fi
marcat permanent cu un marcaj dublu sau temporar cu un marcaj detasabil sau nu
este marcat deloc, dar este urmarit pe o foaie de inregistrare. Pozitia rotativd a

tubului de presiune in raport cu gura laterala a alimentatorului poate fi stabilita astfel
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incat dezalinierea maxima a capatului LCRJ al tubului de presiune [a fata vestica a
reactorului Tn raport cu capatul ZCRJ al sub-ansamblului sa fie in directia
ascendenta; adica ora 12.
[0080] Dezalinierea unui capat al unui fascicul in raport cu celdlalt capat este definita
cu doua componente ale

1) Unghiul de inclinare al capatului LCRJ (a)

2) Excentricitatea capatului LCRJ in raport cu axa ZCRJ (A)
[0081] Scopul acestei lucrari este acela de a identifica efectul net al dezalinierii
capatului LCRJ al tubului de presiune, in raport cu capatul ZCRJ, cand subansamblul
este format si introdus prin fata de est a reactorului.
[0082] Capatul ZCR, dupa ce a fost rulat la fitingul de capat si delimitat de rulmentii
din partea de est, reprezinta o grinda in consola. Ecuatiile de curbare a grinzii pentru
suportul in consola sunt prezentate n tabelul din FIG. 18 pentru referinta.
[0083] FIG. 19 prezintd 4 scenarii diferite pentru profilul corpului de tub. Unghiul (a)
al capatului in partea dreapta a schitei reprezentand capatul LCRJ al unui tub de
presiune in raport cu cealalta parte si, dupa cum se poate vedea, este acelasi pentru
toate cele patru profiluri. Ceea ce difera in toate cele patru profiluri este
excentricitatea (A) pentru aceste profiluri.
[0084] Presupunem ca al doilea fiting de capat LCRJ este in linie cu fitingul de capat
al subansambilului atunci cand ambele sunt delimitate in cadrul sistemului de rulmenti
similar. (Aceasta presupunere este valabila, deoarece toate celelalte aranjamente de
lagare sunt modelate separat si efectul locatiilor alternative ale fitingurilor de capat
este suprapus pe forma canalului de combustibil din aranjament nominal).
[0085] Pentru ca respectivul capat liber care se deplaseaza vertical sa devina in linie
verticala cu capatul ZCRJ (capat fix), capatul liber va fi inclinat la unghiul B gasit in
tabelul cu curburile grinzii din FIG. 18:

_ PL?
[0086] F=zE (de retinut ca B este prezentat ca 8 in tabelul din FIG. 18)

_ P
[0087] 3&1
[0088] Prin urmare, unghiul B este:

_22
[0089] 3L
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[0090] Prin urmare, unghiul total al capatului LCRJ PT dupa ce este aliniat cu fitingul
de capat ZCRJ este:

Dezaliniere =M =a + f = a+%
[0091] (Lrr—Len)

[0092] Metoda de masurare propusa prin grupul de scule este sa se prinda capatul
ZCRJ al tubului de presiune si sd se masoare valoarea totald a indicatorului (TIR) a
doud puncte la capatul liber (capatul LCRJ) al tubului. Aceste doud exemple de
puncte tinta sunt la 2,5 inch unul de altul, iar primul se afla la 3/8 inch de capatul
tubului (vezi FIG. 20).

1) ZCRJ PT sunt prinse mai intai cu adancitura de marcaj la ora 12 (vezi FIG.
21).

2) Ambele micrometre (scula care masoara topografia suprafetei de obicei in

microni) porneste de la zero in raport cu un cilindru de referintd care este

perfect aliniat la capatul de prinde al capatului ZCRJ

3) Apoi, carcasa micrometrului se deplaseaza la capatul LCRJ in locatia axiala

setata pentru a scana suprafata capatului LCRJ.

4) Din citirea TIR a micrometrului, trebuie localizata locatia centrului sectiunii

transversale PT in punctele Pl si P2.

5) Centrul punctelor P1 si P2 in directia orizontala este reprezentat in principiu

de componentele x1 si x2 ale punctelor P1 si P2.

6) Tubul trebuie apoi rotit la 90° si strans din nou conform FIG. 22.

7) Deplasarea TIR a micrometrului de la sectiunile transversale 1 si 2

furnizeaza componenta Y a punctelor y1 si y2.

8) Dupa gasirea componentelor X si Y ale punctelor P1 si P2 de la capatul

LCRJ, pentru fiecare grad de unghi ©, cuprins intre 0 si 359 grade,

componentele X si Y ale punctelor P1 si P2 pot fi translatate in noul sistem de

coordonate X' si Y' dupa o rotatie unghiulara.

9) Rotirea unghiulara pentru transferul de la sistemul de coordonate X si Y la

X' si Y' cu unghiul 8 din sistemul initial este dupa cum urmeaza:

[v]= [ coeellv]

20



a 2019 00917 22/06/2018

10) Dupa conversia lui X si Y in noul sistem de coordonate X' si Y' pentru
rotatia completa de la 0 la 359°, unghiul format din punctele P1 si P2 pe planul
ZY' poate fi calculat dupa cum urmeaza:

! !
-1 Y2 — Y1
o2 = tan _—
Z; — 7y
Unde:
Z; = (Lypr-L1-3/87)
Zo=2;-25"
Lpr = Lungimea taiata a tubului de presiune
LcL = Lungime de cuplare de prindere la capatul ZCRJ al tubului de presiune.
(Vezi FIG. 23)

11) Dezalinierea in planul Y'Z, care se afla la unghiul rotativ 6 fatd de

adancitura de marcaj initiala, este gasita dupa cum urmeaza:

Dezaliniere in planul Y'Z = My = tan™! (yé_y{) 21
222, 3(Lpr—LcL)

12) Dupa repetarea calculelor de mai sus pentru fiecare 1° al unghiului 6 de la
0 la 359°, poate fi identificat si marcat pentru instalare unghiul in care dezalinierea My
este maxima. Acest punct rotativ care are un unghi 6 fatd de adancitura de marcaj
poate fi aliniat la orientarea la ora 12 pe fata reactorului.
[0093] in unele cazuri, prin rotirea tubului de presiune, valorile X si Y pot fi masurate
fara a fi necesar sa se compenseze neaparat efectul greutatii tubului.
[0094] De asemenea, trebuie mentionat faptul ca exemplele de realizare descrise
mai sus $i ilustrate in figurile insotitoare sunt prezentate doar cu titlu de exemplu si
nu sunt destinate ca o limitare a conceptelor si principiilor prezentei inventii. Ca atare,
va fi apreciat de catre o persoana cu pregatire medie in domeniu ca diverse
modificari ale elementelor si a configuratiei si a aranjamentului acestora sunt posibile
fara a se indeparta de spiritul si scopul prezentei inventii, asa cum sunt prevazute in
revendicarile anexate.
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REVENDICARI

1.Metoda pentru pozitionarea unui tub calandria in interiorul unui vas de calandria al
unui reactor nuclear, metoda cuprinzand:
determinarea unui arc restrictionat al tubului calandria;
determinarea unui arc nerestrictionat al tubului calandria;
calcularea unui unghi de aliniere intre un unghi vectorial al arcului restrictionat
al tubului calandria $i un unghi vectorial al arcului nerestrictionat al tubului
calandria intr-o locatie axiala; si
pozitionarea tubului calandria in raport cu reactorul nuclear pentru a orienta

unghiul de aliniere intr-o pozitie operationala.

2. Metoda conform revendicarii 1, in care unghiui de aliniere este orientat in general
in sus in pozitia operationala.

3. Metoda conform revendicarii 1, in care unghiul de aliniere este unghiul unei sume
vectoriale a arcului restrictionat al tubului calandria si arcul nerestrictionat al tubului

calandria.

4. Metoda conform revendicarii 1, Tn care unghiul de aliniere este 0 medie a unghiului

vectorial al arcului restrictionat si unghiul vectorial al arcului nerestrictionat.

5. Metoda conform revendicarii 1, in care unghiul de aliniere este un unghi al arcului
restrictionat.

6. Metoda conform revendicarii 1, in care pozitionarea tubului calandria cuprinde
rotirea tubului calandria pe baza unui unghi relativ intre unghiul de aliniere si un
unghi de referintd asociat cu tubul calandria pentru a orienta unghiul de aliniere in
pozitia operationala.

7. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand suplimentar etapele de aliniere a unui

capat al unui tub de presiune cu o gaura a unui prim fiting de capat si formarea unui
subansamblu prin securizarea capatului tubului de presiune la fitingul de capat.
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8. Metoda conform revendicérii 3, cuprinzand suplimentar etapa de introducere a
subansamblului in tubul calandria pana cand un capat liber al tubului de presiune
este aproape de o gaura a unui al doilea fiting de capat pozitionat intr-o gaura a unei

placi de tuburi pozitionata in apropierea unui miez al reactorului nuclear.

9. Metoda conform revendicarii 4, cuprinzand suplimentar etapa de ridicare a celui
de-al doilea fiting de capat.

10. Metoda conform revendicarii 3, cuprinzand suplimentar etapa de exercitare a
unei forte descendente pe primul fiting de capat cuplat.

11. Metoda conform revendicéarii 1, cuprinzand suplimentar etapa de fixare a tubului

calandria in pozitia operationala.

12. Metoda conform revendicarii 5, cuprinzand suplimentar etapa de pozitionare a

unui tub de presiune in interiorul tubului calandria.

13. Metoda conform revendicarii 6, cuprinzand suplimentar etapa de umplere a
vasului de calandria cu moderator inainte de pozitionarea tubului de presiune in

interiorul tubului calandria.

14. Metoda conform revendicarii 1, In care o linie mediana a tubului calandria este
orientata in raport cu o linie mediana a unei gauri a unei placi de tuburi pozitionata in

interiorul vasului de calandria.

15. Metoda conform revendicarii 1, in care tubul calandria este orientat in raport cu
un sistem de coordonate global.

16.Metoda pentru pozitionarea unui tub calandria in interiorul unui vas de calandria al
unui reactor nuclear, metoda cuprinzand:

determinarea unui arc al tubului calandria;

orientarea tubului calandria, astfel incat arcul sa fie intr-o orientare in general
in sus;

23
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orientarea unui subansamblu incluzand un tub de presiune si un prim fiting de
capat, primul fiting de capat fiind cuplat cu o prima gaura a unei prime placi de tuburi
si tubul de presiune pozitionat in interiorul tubului calandria, in raport cu un al doilea
fiting de capat pozitionat in interiorul unei gauri a unei placi de tuburi pozitionata pe o
fata a reactorului:
exercitand o forta in jos pe primul fiting de capat; si

securizarea tubului calandria intr-o pozitie operationala.

17. Metoda conform revendicarii 12, in care primul capat este distantat de o fata a

reactorului nuclear.

18. Metoda conform revendicarii 12, in care etapa de determinare a unui arc al
tubului calandria include:
determinarea unui arc restrictionat al tubului calandria; si

determinarea unui arc nerestrictionat al tubului calandria.

19. Metoda conform revendicarii 14, cuprinzand suplimentar etapele de:

calculare a unei sume vectoriale a arcului restrictionat al tubului calandria si a
arcului restrictionat al tubului calandria; si

pozitionarea tubului calandria in raport cu reactorul nuclear pentru a orienta

suma vectoriala intr-o pozitie operationala.

20. Metoda conform revendicarii 12, cuprinzand suplimentar etapa de pozitionare a

unui tub de presiune in interiorul tubului calandria.

21. Metoda conform revendicarii 16, cuprinzand suplimentar etapa de umplere a
vasului calandria cu moderator inainte de pozitionarea tubului de presiune in

interiorul tubului calandria.
22. Metoda conform revendicarii 12, in care o linie mediana a tubului calandria este

orientata in raport cu linia mediana a unei gauri a unei placi de tuburi pozitionata in
interiorul vasului calandria.
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23. Metoda conform revendicarii 12, in care tubul calandria este orientat in raport cu
un sistem de coordonate global.
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