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Inventia se refera la o metoda si la un aparat pentru
masurarea temperaturii solubilitatii terminale a unui
solid intr-un aliaj capabil s& formeze hidruri. Metoda
conform inventiei cuprinde Tinchiderea circulatiei
printr-un tub de presiune al unui reactor, urmaté de
initializarea modificarii temperaturii in interiorul tubului
de presiune, cu o viteza predeterminata, si, in conti-
nuare, de masurarea modificarilor cu privire la rezisti-
vitatea tubului de presiune, corelatd cu modificarea
temperaturii, apoi avand loc determinarea temperaturii
de solubilitate terminald a solidului din modificarile
masurate ale rezistivitatii. Aparatul conform inventiei,
pentru aplicarea metodei, cuprinde un tub (12) central,
plasat in niste carcase (14 si 16) modulate, frontala si
posterioara, si cuplat de acestea cu ajutorul unor cleme
(16), carcasele (14 si 16) fiind inconjurate de niste
basici (20) si de niste garnituri (22), iar fixare este reali-
zatd cu ajutorul unor cleme (24 si 26), fiecare basica
(20) fiind Tn legatura, prin intermediul cate unui robinet
(28), cu o sursa de alimentare cu gaz, astfel incét gar-
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niturile (22) pot ajunge in contact cu un perete inferior
al unui tub de presiune supus inspectarii, in tubul (12)
central fiind dispus Tn ansamblu (30) capacitiv rezonant
si un ansamblu (44) de instrumente cu curenti
turbionari.
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Inventia se refera la o metoda si un dispozitiv pentru inspectarea tuburilor de presiune
ale reactoarelor, in vederea integritatii structurale a acestora.

Asigurarea integritatii structurale a tuburilor de presiune in reactoarele nucleare
reprezinta o problema continuad a analistilor in ceea ce priveste siguranta.

Tuburile de presiune servesc ca limite de presiune inalta ale miezului reactorului. in
timp, intr-o functionare normala, tubul de presiune se corodeaza, rezultatul fiind absorbtia
izotopilor de hidrogen de catre material. Izotopii de hidrogen pot forma apoi hidruri solide in
matrice. Aceste hidruri sunt foarte fragile si pot compromite integritatea structurala a tubului
de presiune. Un tub de presiune avand o concentratie semnificativa de hidruri prezente in
conditii de functionare reprezinté un risc de fisurare indus de hidruri.

in consecintd, este importantd monitorizarea concentratiei hidrurilor in materialul
tubului de presiune in conditii de functionare.

O metoda pentru determinarea concentratiei hidrurilor este obtinerea unei mostre de
zgarietura din interiorul tubului de presiune, prelevata in timpul unei intreruperi a functionarii.
Concentratia hidrurilor poate fi determinata utilizandu-se o relatie Arrhenius corespunzatoare
daca este cunoscutad concentratia de hidrogen. Mostra poate fi analizata prin metode chimice
pentru a determina concentratia de hidrogen.

Dezavantajele metodei pe baza de zgarietura constau in intarzierea determinata de
trimiterea mostrei la un laborator de testare si asteptarea rezultatelor, riscurile de iradiere
prin manevrarea unei mostre din interiorul tubului de presiune, posibilitatea de contaminare
a mostrei in timpul manevrarii $i tranzitului, limitarea posibilitatii de prelevare la suprafata
interioara a tubului si imposibilitatea de reprelevare repetata a aceleiasi zone de tub.

Alte aplicatii utilizeaza de asemenea materiale care formeaza hidruri si pot suferi
deteriorari datorita formarii hidrurilor. Unele dintre aceste aplicatii implica material plasat in
zone periculoase sau zone care sunt dificil de accesat. in consecinta, ar fi avantajos daca
ar exista un dispozitiv $i 0 metoda pentru inspectarea unui astfel de material.

Problema tehnicé pe care o rezolva inventia consta in inspectarea tuburilor de pre-
siune ale reactoarelor.

Conform unui aspect, prezenta inventie ofera o metoda de inspectie a tuburilor de
presiune ale reactoarelor. Metoda include etapele de inchidere a sectiunii tubului de presiune
al reactorului, initierea unei modificari de temperatura in interiorul tubului de presiune al
reactorului la o vitezad predeterminatd, masurarea modificarilor rezistivitatii tubului de
presiune al reactorului in legatura cu modificarea temperaturii, si calcularea temperaturii STS
(Solubilitate Terminala a Solidului) din modificarile rezistivitatii.

Intr-un alt aspect, prezenta inventie ofera un dispozitiv de inspectie a tuburilor de
presiune ale reactoarelor. Dispozitivul include un corp al dispozitivului, garnituri detasabile
montate pe corpul dispozitivului pentru etansarea unei sectiuni a tubului de presiune al reac-
torului, un radiator pentru controlul modificarii temperaturii in interiorul tubului de presiune
al reactorului la o viteza predeterminata si un ansamblu de instrumente pentru masurarea
modificarilor rezistivitatii tubului de presiune al reactorului in legaturd cu modificarea
temperaturii.

Alte aspecte si caracteristici ale inventiei vor fi evidente persoanelor de specialitate
in domeniu dupa trecerea in revista a descrierii urmatoarelor exemple de realizare specifice
ale inventiei impreuna cu figurile insoftitoare.

Referinta va fi facuta, cu titlu de exemplu, la desenele insotitoare, care arata un
exemplu de realizare a prezentei inventii, in care:

- fig. 1 prezinta o vedere in sectiune longitudinal& a unui dispozitiv pentru inspectarea
tuburilor de presiune ale reactoarelor, conform prezentei inventii;

- fig. 2 prezintd o vedere in sectiune transversala a unui dispozitiv conform fig.1;
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- fig. 3 prezinta o vedere in sectiune longitudinala a dispozitivului cand basicile sunt
umflate;

- fig. 4 prezinta o vedere in sectiune transversala a dispozitivului din fig. 3;

- fig. 5 prezintd o vedere in sectiune a unui ansamblu de instrumente cu curenti
turbionari, conform prezentei inventii;

- fig. 6 prezinta o vedere in sectiune a unui corp de instrument si tija instrumentului
din ansamblul de instrumente cu curenti turbionari din fig. 5;

- fig. 7 prezinta o vedere in sectiune a unui instrument termocuplu, conform prezentei
inventii;

- fig. 8 prezintd o schema a metodei de determinare a temperaturii STS intr-un tub
de presiune al reactorului, conform prezentei inventii;

- fig. 9 prezinta un grafic al derivatei tensiunii reale a curentului turbionar, si derivata
sa, in functie de temperaturg; si

- fig. 10 prezintd un grafic al concentratiei hidrogenului in functie de temperatura
pentru un aliaj.

Numerele similare sunt utilizate in figuri diferite pentru a desemna componente
similare.

Concentratia hidrurilor in conditii de functionare poate fi determinata prin masurarea
concentratiei hidrogenului. Concentratia hidrogenului poate fi determinaté prin masurarea
temperaturilor la care hidrurile se descompun sau precipitd in matrice. Aceste temperaturi
sunt cunoscute sub denumirea temperatura de Solubilitate Terminala a Solidului la descom-
punere STSd si temperatura la precipitare STSp. STS se refera la concentratia hidrogenului
in solutia solida ca functie de temperatura intr-un aliaj. Aceasta se refera de asemenea la
prezenta sau absenta hidrurilor la o temperatura data si concentratia totala a hidrogenului.
Utilizand o relatie Arrhenius potrivita, masurarea STSd sau STSp conduce la aprecierea con-
centratiei hidrogenului in tubul de presiune al reactorului.

Temperatura STSd marcheaza temperatura la care toate hidrurile din matrice vor fi
descompuse complet la incélzire. STSp este mai scazuta decat STSd pentru o matrice de
zirconiu, si marcheaza temperatura la care hidrurile vor incepe sa precipite la racire.

Referinta este facuta la fig. 10, care prezintd un grafic 300 al concentratiei hidroge-
nului in functie de temperatura pentru un aliaj. La punctul A al graficului 300, aliajul include
un amestec de hidruri si hidrogen in solutia solida. La incalzirea aliajului, hidrurile se des-
compun, iar concentratia hidrogenului in solutia solida urmeaza o curbd STSd de la A, laB.
La punctul B, toate hidrurile sunt descompuse in solutia solid& de hidrogen. incalzirea in
continuare pana la punctul C nu modifica concentratia hidrogenului in solutia solida. Punctul
B marcheaza temperatura de descompunere STSd pentru aliaj.

La racire, tot hidrogenul este sub forma de solutie solida pana se atinge punctul D,
punct la care hidrurile incep sa precipite. Aceasta este temperatura de precipitare STSp.
Intrucat racirea continua, hidrurile cresc, iar concentratia hidrogenuluiin solutia solida scade,
deoarece aceasta urmeaza curba STSp din punctul D in punctul A..

Intr-un exemplu de realizare, tuburile de presiune ale reactoarelor sunt confectionate
dintr-un aliagj cu zirconiu, cu toate c& prezenta inventie nu este limitata la o metoda sau un
aparat pentru utilizarea in asociere cu aliaje cu zirconiu sau in contextul reactoarelor
nucleare. Alte utilizari in contextul reactoarelor nucleare includ testarea anumitor elemente
de protectie pentru combustibil. Alte componente critice compuse din alte materiale pot fi
inspectate utilizdnd metoda sau aparatul prezentei inventii, cu conditia ca acestea sa
prezinte caracteristicile necesare, inclusiv relatia dintre concentratia hidrurilor in raport cu
STSd si STSp si cu hidrurile prezente. De exemplu, ramele din titan ale aeronavelor sau
tuburilor de presiune petrochimice din titan pot fi analizate conform prezentei inventii.
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STSp sau STSd pentru un anumit tub reactor pot fi masurate prin detectarea unei
discontinuitati in coeficientul de temperatura din formula rezistivitatii, in conditii de crestere
sau scadere controlata a temperaturii. Deoarece temperatura tubului este crescuta usor, va
fi remarcata o discontinuitate la o anumita temperatura corespunzand STSd, si odata ce
STSd a fost depasita datorita scaderii temperaturii, o discontinuitate va fi remarcatala o anu-
mita temperatura corespunzatoare STSp.

Rezistivitatea aliajelor este afectatd de concentratia hidrogenului in solutia solida.
Relatia de dependenta poate fi modelata, utilizdnd urmatoarea ecuatie:

Pr =g (1+ a(T)) + pCy(T)
unde C(T) reprezintd concentratia de hidrogen in solutia solida ca functie de temperatura,
p; este rezistivitatea totald a aliajului, p, este efectul hidrogenului asupra rezistivitatii, p, este
rezistivitatea de baza a aliajului, iar a(T) este coeficientul de temperatura al rezistivitatii.
Intrucat punctele STSp sau STSd sunt atinse in cursul racirii sau incalzirii aliajului, o discon-
tinuitate este evidentd in coeficientul de temperatura al rezistivitatii.

Metoda pentru inspectarea tuburilor de presiune ale reactoarelor, conform inventiei,
consta in: inchiderea sectiunii tubului de presiune al reactorului, initializarea modificarii
temperaturii in interiorul tubului de presiune al reactorului cu o viteza predeterminata, masu-
rarea modificarilor cu privire la rezistivitatea tubului de presiune al reactorului corelat cu
modificarea temperaturii $i determinarea temperaturii de solubilitate terminala a solidului din
modificarile masurate ale rezistivitati. Metoda mai include o etapa de preconditionare a
tubului de presiune al reactorului inainte de initierea etapei mentionate, care etapa men-
tionatd de preconditionare include incalzirea sectiunii inchise a tubului de presiune al
reactorului.

Referinta este facuta acum la fig. 1 si 2. Fig. 1 prezinta o vedere in sectiune longitu-
dinala a unui dispozitiv 10 pentru inspectarea tuburilor de presiune ale reactoarelor. Fig. 2
prezinta o vedere in sectiune transversala a dispozitivului 10 de-a lungul liniei A-A.
Dispozitivul 10 include un tub central 12, o carcasa modul frontald 14 si o carcasa modul
posterioara 16. Tubul central 12 este cuplat la carcasa modul frontala 14 si la carcasa modul
posterioara 16 utilizand clamele 18. Tubul central 12, carcasa modul frontala 14 si carcasa
modul posterioara 16 confera forma cilindrica dispozitivului 10.

Atat carcasa modul frontala 14, cat si carcasa modul posterioara 16 includ o basica
20 si o garnitura 22. Basicile 20 si garniturile 22 inconjoara carcasele modul frontala 14 si
posterioara 16 si sunt fixate pe pozitie cu clamele interioare de fixare 24 si clamele exterioare
de fixare 26. Fiecare dintre basicile 20 sunt cuplate la un robinet 28 corespunzator. Robi-
netele 28 sunt cuplate la un alimentator cu gaz pentru umflarea si dezumflarea basicilor 20.
Umflarea basicilor 20 forteaza garniturile 22 spre exterior, presandu-le radial pe suprafata
interioara a unui tub de inspectat.

Carcasa modul posterioara 16 include o valva manifold 30 pentru alimentarea cu gaz
a robinetelor 28. O manta 32 si o placa de baza 34 protejeaza valva manifold 30.

Tubul central 12 gazduieste un ansamblu capacitiv rezonant 36, care este utilizat
pentru a alimenta un set de bobine de inductie 38, amplasate pe exteriorul tubului central 12.
Bobinele de inductie 38 sunt montate pe pozitie pe partea exterioara a tubului central 12,
utilizdnd un distantier interior 40 si distantierii exteriorii 42.

Tubul central 12 gazduieste de asemenea un ansamblu de instrumente cu curenti
turbionari 44, centrat intre bobinele de inductie 38, asa cum este descris in continuare.

Partea exterioara a dispozitivului 10 dintre cele doua garnituri 22 este imbracata de
scuturile termice 46, pentru protejarea acesteia de caldura generata de bobinele de inductie
38. Scuturile 46 reduc de asemenea cantitatea de caldura pierduta din tubul de presiune prin
corpul uneltei.
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Referinta este facutd acum la fig. 3 si 4, care arata dispozitivul 10 in vederi in secti-
une transversala si respectiv longitudinald, atunci cand basicile 20 sunt umflate. Este de
remarcat din figuri ca garniturile 22 au fost impinse catre exterior prin umflarea basicilor 20.

Ansamblul de instrumente cu curenti turbionari 44 a fost de asemenea deplasat, si
se poate vedea iesind in afara radial la exterior cétre suprafata cilindrica a dispozitivului 10.
Cand garniturile 22 suntimpinse catre exterior pe suprafata interioara a unui tub de presiune
al reactorului de analizat, atunci ansamblul de instrumente cu curenti turbionari 44 poate fi
deplasat pentru a testa tubul de presiune al reactorului, in conformitate cu procedura de
testare descrisa in continuare. intr-un exemplu de realizare, ansamblul de instrumente cu
curenti turbionari 44 este deplasat prin presiune pneumatica, utilizand gaz furnizat de valva
manifold 30. Gazul furnizat de valva manifold 30 pentru functionarea basicilor 20 si a ansam-
blului de instrumente cu curenti turbionari 44 poate fi orice gaz inert si, intr-un exemplu de
realizare, este azot.

Referindu-ne acum la fig. 1 si 3, dispozitivul 10 include suplimentar un port pentru
injectia gazului 48 pentru injectia gazului in sectiunea inchisa, formata in tubul de presiune
al reactorului, prin deplasarea garniturilor 22 catre suprafata interioara a tubului. Apa este
indepartata cu ajutorul gazului printr-o deschizatura la baza garniturii 22. Dispozitivul 10
include de asemenea un senzor de nivel de apa 50 pentru detectarea prezentei apei in secti-
unea inchisa.

Referinta este facuta in continuare la fig. 5, care este o vedere in sectiune a unui
ansamblu de instrumente cu curenti turbionari 44. Pentru a retrage senzorii instrumentelor
in timpul depozitarii si aducerea la pozitia initiala a dispozitivului 10 si pentru a deplasa sen-
zorii instrumentului odata ce dispozitivul 10 este fixat pe pozitie, ansamblul de instrumente
cu curenti turbionari 44 incorporeaza un mecanism de intoarcere.

intr-un exemplu de realizare, miscarea de intoarcere este realizata printr-un ansam-
blu pneumatic. Ansamblul pneumatic include un piston 52 in interiorul unui corp cilindric 54.
Interiorul corpului cilindric 54 este aliniat cu un mangon cilindric §6. Corpul cilindric 54 este
montat la o placa superioara 58, avand o deschizatura concentrica cu corpul cilindric 54. Un
resort 60 impinge pistonul 52 in pozitie retractata. Prin presiune pneumatica, pistonul 52
poate fi impins in sus in corpul cilindric 54, comprimand resortul 60. Intr-un exemplu de
realizare, presiunea este furnizata printr-un orificiu tubular de gaz 66, care comunica cu
interiorul corpului cilindric 54 si are o deschidere in vecinatatea portiunii de dedesubt a unei
flanse de pe pistonul 52.

Pistonul 52 include un arbore tubular care gazduieste tija instrumentului 62. Tija
instrumentului 62 este de asemenea tubulara, astfel incat sa contina instalatia electrica ce
conecteaza senzorii instrumentului la componentele electronice ale dispozitivului 10. Tija
instrumentului 62 se extinde prin pistonul 52 si in sus prin placa superioara 58 unde este
legatd la un corp al instrumentului 64. In consecintd, cand pistonul 52 este in pozitie
deplasata, corpul instrumentului 64 si tija instrumentului 62 sunt extinse catre exterior de la
placa superioara 58. Corpul instrumentului 64 determina o suprafata exterioara curba, des-
tinata sa apese curentul pe suprafata interioara a unui reactor de presiune cu un diametru
cunoscut.

Referinta este acum facuta la fig. 6, care arata o vedere in sectiune a corpului instru-
mentului 64 si tija instrumentului 62. Corpul instrumentului 64 include un set de senzori
pentru masurarea schimbarilor rezistivitatii intr-un tub de presiune al reactorului si tempe-
raturile asociate. intr-un exemplu de realizare, corpul instrumentului 64 include un instrument
termocuplu dual 68. Instrumentul termocuplu dual 68 este centrat in suprafata exterioara
curbata a corpului instrumentului 64.
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Pe fiecare parte a instrumentului termocuplu dual 68, se gasesc o bobina de trans-
mitere 70 si o bobina de receptie 72. Aceste doua bobine 70, 72 sunt destinate pentru indu-
cerea curentilor turbionari in corpul tubului de presiune de evaluat. Intr-un exemplu de reali-
zare, bobinele 70, 72 functioneaza la 8 kHz.

Instrumentul termocuplu dual 68, bobina de transmitere 70 si bobina de receptie 72
sunt toate incapsulate in corpul instrumentului 64, astfel incat sa se imbunatateasca rugo-
zitatea ansamblului de instrumente cu curenti turbionari 44. Intr-un exemplu de realizare, tija
instrumentului 62 este confectionata din titan, pentru a se reduce efectele de abatere a
curentilor turbionari.

Instalatia electrica 76 este atasata la instrumentul termocuplu 68, bobina de trans-
mitere 70 si bobina de receptie 72 si trece prin corpul instrumentului 64 si prin tija instru-
mentului 62. Instalatia electrica 76 se extinde prin tija instrumentului 62 si in interiorul tubului
central 12 (fig. 1) al dispozitivului 10. Instalatia electrica 76 include o pereche de fire pentru
fiecare dintre bobinele 70, 72 si doua perechi de fire pentru instrumentul termocuplu 68. Cele
4 perechi de fire sunt acoperite cu poliamida. Ansamblul de instrumente cu curenti turbionari
44 poate include un mangon de sticla 74 pentru a proteja instalatia electrica 76 la iegirea sa
din capatul tijei instrumentului 62. Instalatia electrica 76 poate duce la un conector in inte-
riorul dispozitivului 10. La aceasta conexiune interna, firele termocuplului pot fi fire obignuite
din cupru si poate fi necesara masurarea temperaturii in acest punct. Aceasta temperatura
poate fi utilizata ca temperatura a jonctiunii reci pentru calculul temperaturii finale. Intr-un
exemplu de realizare, aceasta este implementata utilizand detectori RTD cu pelicula din
platind de 1000 Ohmi. Conectorul se cupleaza la un conector corespunzator care este cuplat
la un cablu care iese in afara dispozitivului 10 si catre tubul de presiune.

Corpul instrumentului 64 poate fi format pentru a produce o singura piesa solida,
incapsuland instalatia electrica 76, instrumentul termocuplu 68, bobinele 70, 72 si tija instru-
mentului 62. intr-un exemplu de realizare, corpul instrumentului 64 este confectionat din
epoxi de temperatura inaltd umpluta cu alumina din Stycast 2764 FT, produs de Emerson
& Cumming Inc. din Massachusetts. Corpul instrumentului 64 include un singur strat de sticla
subtire, care acopera fetele bobinelor 70, 72 astfel incat sa le protejeze impotriva uzurii.
Straturile subtiri de sticla pot fi formate in corpul instrumentului 64 si pot, de exemplu, avea
o grosime de 0,005 inch. Aceasta le permite bobinelor 70, 72 s& ramana atat de aproape
de instrument cét este posibil si totusi sa fie incapsulate si protejate.

Referinta este acum facutd la fig. 7, care prezintd o vedere in sectiune a
instrumentului termocuplu 68. Instrumentul termocuplu 68 include piesele corpului principal
78, 80 si 82. Piesele corpului principal 78, 80 si 82 sunt alese dintr-un material care sa aiba
o conductivitate termica redus3, astfel incat sa se minimizeze disiparea caldurii prin material.
Disiparea excesiva de caldura poate avea un impact negativ asupra preciziei masurarii
temperaturii. intr-un exemplu de realizare, piesele corpului principal sunt confectionate din
VESPEL™, un polimer poliamidic.

Instrumentul termocuplu 68 include de asemenea doua benzi termocuple 84 tip E,
fiecare avand propria jonctiune metalica centrata in raport cu axa instrumentului termocuplu
68. Benzile 84 sunt sudate la firele 86 de diametru mic, acoperite cu poliamide de tip E.

Odata ce instrumentul termocuplu 68 este asamblat, este testat si se realizeaza un
tabel de corectie a temperaturii bazat pe testare. Instrumentul termocuplu 68 poate fi apoi
incorporat in corpul instrumentului 64 (fig. 6), care, la randul sau, este incorporat in
ansamblul de instrumente cu curenti turbionari 44 (fig. 5).
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Functionarea dispozitivului 10 va fi acum descrisa cu referire la fig. 8, care prezinta
o schema a metodei 100 pentru determinarea temperaturii STS, utilizand dispozitivul 10,
conform prezentei inventii.

Metoda 100 incepe la etapa 102, cu introducerea dispozitivului 10 intr-un tub de
presiune din zirconiu si pozitionarea dispozitivului 10 in sectiunea corespunzéatoare a tubului
unde trebuie sa se realizeze testarea. Intr-un exemplu de realizare preferat, pozitionarea
instrumentului cu curenti turbionari este la partea superioara a tubului de presiune. in etapa
104, sectiunea este inchisa prin umflarea basicilor 20 (fig. 3) pentru a impinge garniturile 22
(fig. 3) radial catre exterior pe suprafata interioara a tubului. Aceasta etapa are ca rezultat
izolarea volumului interior al tubului intre cele doua garnituri 22. De asemenea in etapa 104,
ansamblul de instrumente cu curenti turbionari 44 (fig. 3) este deplasat prin presiune
pneumatica, pentru a trimite suprafata exterioara curbata a corpului instrumentului 64 (fig.
5) pe suprafata interioara a tubului, astfel aducand instrumentul termocuplu 68 (fig. 6) in
contact cu tubul.

in conditii normale de intrerupere, tubul de presiune este umplut cu apa care curge
la o temperatura de pana la 40°C. Dupa inchidere, jetul este deviat prin centrul dispozitivului
10. Acest jet nu va putea fi diminuat pentru a preveni supraincalzirea oricarui combustibil
prezent inca in canal. Apa izolata ramasa trebuie sa fie evacuata din volumul inchis intre
garniturile 22, pentru a controla ciclurile de racire si incalzire. Prin urmare, in etapa 106,
valva manifold 30 (fig. 3) injecteaza gaz prin portul de injectie a gazului 48 (fig. 3), pentru a
indeparta apa din volumul inchis. intr-un exemplu de realizare, gazul este azot, desi se poate
folosi orice gaz inert. Apa scapa printr-un mic orificiu existent la partea inferioara a
instrumentului intr-una dintre garniturile 22. Nivelul apei este evaluat cu ajutorul senzorului
de nivel al apei 50 (fig. 3) prin incalzire si presiunea gazului.

Odata ce apa s-a scurs din volumul inchis, bobinele de inductie 38 (fig. 1) actionate
de un semnal cu putere de 16 kHz sunt utilizate pentru a incalzi sectiunea inchisa a tubului
de presiune, astfel incat sa usuce tubul si ansamblul de instrumente cu curenti turbionari 44
in etapa 108. Bobinele de inductie 38 sunt actionate printr-un ansamblu capacitiv rezonant
36 (fig. 1). Temperatura sectiunii inchise a tubului de presiune este crescuté la aproximativ
300°C, cu o viteza de aproximativ 20° pe minut. Dispozitivul 10 este protejat impotriva
cresterii temperaturii de catre scuturile termice 46 de pe exteriorul dispozitivului 10 in zona
dintre garniturile 22. Apa din tubul de presiune de pe celelalte parti laterale ale garniturilor
22 reduce temperatura garniturilor 22, evitand deteriorarea acestora. incalzirea tuburilor de
presiune asigura descompunerea tuturor hidrurilor. Etapele de scurgere a apei din volumul
inchis in etapa 106 si incalzirea tubului pentru uscarea dispozitivului 10 si a tubului in etapa
108 pot fi considerate ca fiind preconditionatoare.

in etapa 110, tubului de presiune i se permite récirea cu o viteza predeterminaté care,
intr-un exemplu de realizare, este de 10°C pe minut. Este permisa racirea tubului pana la
aproximativ 70°C. In timpul acestei etape de racire, bobinele de transmitere si de receptie
70, 72 induc curenti turbionari in tubul de presiune si astfel este masurata rezistivitatea
tubului in timpul procesului de racire. Aceasta informatie este utilizata ulterior, in corelatie
cu datele referitoare la temperatura, inregistrate de catre instrumentul termocuplu 68 (fig. 6),
pentru a detecta temperatura STSp a tubului de presiune. La racirea tubului de presiune, se
vaatinge un punctla care hidrurile descompuse incep sa precipite (temperatura STSp), ceea
ce determina discontinuitatea coeficientului de temperatura al rezistivitatii. Viteza de racire
ar trebui sa fie aceeasi sau mai mare decat viteza de incalzire in etapa urméatoare, pentru
a precipita noi hidruri cu o marime mai mica cunoscutd impusa. Aceasta imbunatateste
acuratetea ciclului urmator de incalzire care determina temperatura STSd.
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Dupa ce tubul de presiune este racit la aproximativ 70°C, in etapa 112, tubul este
reincalzit apoi cu o viteza predeterminata care, intr-un exemplu de realizare, este de 10°C
pe minut. Tubul este reincalzit pana la aproximativ 300°C. Reincalzirea determina descom-
punerea hidrurilor precipitate la o anumita valoare a temperaturii:STSd. Bobinele de trans-
mitere si receptie 70, 72 colecteaza informatiile privind rezistivitatea in timpul procesului de
incalzire, pentru identificarea discontinuitatii corespunzatoare temperaturii STSd.

in etapa 114, tubul este din nou lasat s& se réceasca pana la aproximativ 70°C, ca
si in etapa 110, si o altd masuratoare a STSp este obtinuta utilizand ansamblul de instru-
mente cu curenti turbionari 44. Aceasta a doua masuratoare a STSp poate fi obtinuta pentru
o mai mare acuratete, insa poate fi omisa. Rampa de racire din aceasta etapa poate raci
tubul la aproximativ 100°C.

Odata ce tubul s-a racit suficient, in etapa 116, garniturile 22 si ansamblul de instru-
mente cu curenti turbionari 44 sunt retrase prin eliberarea gazului presurizat in canalul de
combustibil via valva maniflod 30.

Metoda 100 include apoi o etapa 118 de calculare a STSp si a STSd pe baza datelor
inregistrate de instrumentul termocuplu 68 si bobinele de inductie 70, 72. Utilizand STSp si
STSd, concentratia hidrogenului in sectiunea tubului de testat poate fi determinata utilizand
o relatie Arrhenius potrivita.

Referinta este facutd acumlafig. 9, care prezinta o diagrama 200 a derivatei tensiunii
reale a curentului turbionar si derivata a doua a sa in functie de temperatura. Diagrama 200
include o prima linie 202, reprezentand o vedere maritd a coeficientului de temperatura al
rezistivitatii pentru tubul de presiune in functie de temperatura. Prima linie 202 prezinta o
crestere ugoara datorata cresterii cantitatilor de hidrogen dizolvate in matricea de zirconiu.
Odata ce ultima cantitate de hidrusa s-a dizolvat, prima linie 202 prezinta o discontinuitate
brusca a temperaturii STSd, care in acest caz este 227,6°C.

Diagrama include o a doua linie 204, reprezentand derivata primei linii 202. Valoarea
minima a celei de-a doua linii 204 la 227,6°C identifica discontinuitatea primei linii 202.

Modul de precipitare este similar ca forma si comportament.

Prezenta inventie poate fi realizata in alte forme specifice fara a se depasi carac-
teristicile sale esentiale. Anumite adaptari si modificari ale inventiei vor fi evidente pentru
persoanele de specialitate din domeniu. Prin urmare, exemplele de realizare discutate mai
sus sunt considerate cailustrative, si nu restrictive, intinderea inventiei fiind determinaté prin
revendicarile alaturate, mai degraba decat prin descrierea de mai sus, iar toate modificarile
care se inscriu in cadrul intelesului si domeniului echivalentei revendicarilor sunt in
consecinta incluse in acestea.
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Revendicari

1. Metoda pentru inspectarea tuburilor de presiune ale reactoarelor, care consta in
urmatoarele etape:

a. inchiderea sectiunii tubului de presiune al reactorului;

b. initializarea modificarii temperaturii in interiorul tubului de presiune al reactorului
cu 0 viteza predeterminat3;

¢. masurarea modificarilor cu privire la rezistivitatea tubului de presiune al reactorului
corelat cu modificarea temperaturii; si

d. determinarea temperaturii de solubilitate terminald a solidului din modificarile
masurate ale rezistivitatii.

2. Metoda conform revendicarii 1, caracterizatad prin aceea ca include in plus o
etapa de preconditionare a tubului de presiune al reactorului inainte de initierea etapei
mentionate, care etapa mentionatd de preconditionare include incalzirea sectiunii inchise
mentionate a tubului de presiune al reactorului.

3. Metoda conform revendicarii 2, caracterizatd prin aceea ca etapa de
preconditionare include injectia de gaz inert in sectiunea inchisa a tubului de presiune al
reactorului, pentru a se scurge orice fluid din sectiunea inchisa inainte de etapa de incélzire
mentionata.

4. Metoda conform oricareia dintre revendicarile de la 1 la 3, caracterizata prin
aceea ca etapa de initializare a modificarii temperaturii include racirea sectiunii inchise a
tubului de presiune al reactorului cu o prima viteza predeterminata.

5. Metoda conform revendicarii 4, caracterizata prin aceea ca etapa de initializare
include o etapa ulterioara de reincalzire a sectiunii inchise a tubului de presiune al
reactorului cu 0 a doua viteza predeterminata.

6. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca etapa de initializare
include in plus o etapa ulterioara de reracire a sectiunii inchise a tubului de presiune al
reactorului cu o a treia viteza predeterminata.

7. Metoda conform revendicarii 4, caracterizatd prin aceea ca prima viteza
predeterminatd mentionata este de 10°C pe minut.

8. Metoda conform revendicarii 5, caracterizata prin aceea ca cea de-a doua viteza
predeterminatd mentionata este de 10°C pe minut.

9. Metoda conform oricareia dintre revendicarile de la 1 la 8, caracterizata prin
aceea ca etapa de masurare include inducerea de curenti turbionari in tubul de presiune al
reactorului.

10. Metoda conform oricareia dintre revendicarile de la 1 la 9, caracterizata prin
aceea ca etapa mentionatd de determinare include in plus determinarea concentratiei
hidrogenului din temperatura de solubilitate terminald a solidului mentionata, utilizadnd o
relatie Arrhenius potrivita.

11. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca temperatura de
solubilitate terminalé a solidului mentionata include o temperatura de solubilitate terminala
de precipitare a solidului.

12. Metoda conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca temperatura
mentionata de solubilitate terminalé a solidului include o temperatura de solubilitate terminald
de descompunere a solidului.
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13. Metoda conform oricareia dintre revendicarile de la 1 la 12, caracterizata prin
aceea ca etapa de determinare a temperaturii de solubilitate terminala a solidului include
identificarea unei discontinuitati a coeficientului de temperatura al rezistivitatii din modificarile
masurate ale rezistivitatii.

14. Dispozitiv de inspectie pentru inspectarea tuburilor de presiune ale reactoarelor,
cuprinzand:

a. un corp al dispozitivului (10);

b. garnituri deplasabile (20, 22) montate pe corpul mentionat al dispozitivului (10)
pentru inchiderea unei sectiuni a tubului de presiune al reactorului,

c. un radiator (36, 38) pentru controlarea modificarii temperaturii in interiorul tubului
de presiune al reactorului cu o viteza predeterminatd; si

d. un ansamblu de instrumente pentru masurarea modificarilor rezistivitatii tubului de
presiune al reactorului corelat cu modificarea temperaturii.

15. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarii 14, caracterizat prin aceea ca cor-
pul dispozitivului include o teava cilindrica (12).

16. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarilor 14 si 15, caracterizat prin aceea
ca garniturile deplasabile mentionate includ garnituri circulare (22) si basici gonflabile (20)
pentru deplasarea radiala a garniturilor circulare (22) mentionate pentru a presa suprafata
interioara a tubului de presiune al reactorului.

17. Dispozitiv de inspectie, conform oricareia din revendicarile de la 14 la 16,
caracterizat prin aceea ca include in plus un sistem manifold de gaz (30) si 0 sursa (48) de
gaz inert pentru deplasarea garniturilor (22) mentionate.

18. Dispozitiv de inspectie, conform oricareia dintre revendicarile de la 14 la 17,
caracterizat prin aceea ca radiatorul mentionat include un radiator cu inductie (38) si un
ansamblu capacitiv rezonant (36) in interiorul corpului mentionat i cuplat cu radiatoarele
(38) mentionate.

19. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarii 18, caracterizat prin aceea ca
corpul mentionat al dispozitivului este cilindric si radiatoarele cu inductie (38) mentionate
sunt dispuse circumferential in jurul corpului dispozitivului mentionat.

20. Dispozitiv de inspectie, conform oricareia dintre revendicérile de la 14 la 19,
caracterizat prin aceea ca ansamblul de instrumente include un sistem de curenti turbionari
(44) siuninstrument termocuplu (68) pentru masurarea rezistivitatii i respectiv temperaturii.

21. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarii 20, caracterizat prin aceea ca sis-
temul mentionat de curenti turbionari (44) include o bobina de receptie (72) si o0 bobina de
transmitere (70).

22. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarii 21, caracterizat prin aceea ca
ansamblul de instrumente mentionat mai include un corp (64) al instrumentului in care
fiecare dintre bobinele mentionate de receptie (72) si de transmitere (70), si instrumentul ter-
mocuplu (68) mentionat suntincorporate intr-o suprafata exterioara a corpului (64) mentionat
al instrumentului.

23. Dispozitiv de inspectie, conform revendicarii 22, caracterizat prin aceea ca
ansamblul de instrumente mentionat mai include un mecanism de deplasare cuplat la corpul
mentionat al instrumentului pentru extinderea radiald a corpului (64) mentionat al instru-
mentului, pentru a atinge o suprafaté interioara a tubului de presiune al reactorului cu supra-
fata exterioara a corpului (64) instrumentului mentionat.
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