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Ea lo s  reactores enfriados por agua, la  potencia es­
tá  l imitada por la  apar ic ión  del fenómeno de Barnout? por encina 
da c ie r t o  f l u j o  de c a l o r ,  la pared de los  elementos combustibles 
a r e f r i g e r a r  corro el  r iesgo da fu n d ir se ,  o por lo  nonos su fre  
una excursión de temperatura u osc i lac ion es  de temperatura incom­
p a t ib le s  con los  esfuersos mecánicos que l e  son impuestos 5 o con 
la  seguridad de funcionamiento del reactor*

Este fenómeno puede ocurr ir  durante e l  funcionamiento 
t r a n s i t o r io  consecutivo a un accidente ,  t a l  como la  detención de 
boabasj pudiendo en t a l  caso igualmente cofid&edr a resultados de
s a s t r e s a s „

Los intentos de co rre lac ion ar  lo s  resultados exper i­
mentales sobre buríioüt * han conducido a expresiones a menudo con 
t r a d i c t o r i a s ,  y que en todo caso no cubren la  gasa completa .de j¿a 
n a c i ó n  de los  parámetros, fa ltando datos en zonas de in te ré s  te 
l e s  como l a s  de la s .p r e s io n e s  cercanas a la  atm osférica|  zona de 
i n t e r é s  e sp e c ia l  en lo s  reactores  del t i f o  d e l  construido actual  
mente en Es©isa.

P a itan  además datos en condicionas de t r a n s i t o r io s ?
y se  n e c e s i ta r ía  más información en f l u j o  a x i a l  no uniforme* Mu­
chas de l a s  ap l icac ion es  r e a c t o r i l e s  de la s  corre lac iones  de Bar 
nout son durante funcionamientos t r a n s i t o r io s  rápidos¿ mientras 
que visstuainiente todos ios datos experimentales han sido obteni­
dos en estado e s t a c io n a r io 9 exist iendo la  pos ib i l id ad  que l a s  eo 
r re la c io n e s  d esarro l ladas  en base a ios  datos do dicho estado no 
sean t a l  ves directamente a p l ic a b le s  en los tráasierrees ráp id o s , 
aún cuando la s  condiciones instantáneas de funcionamiento sean 
conocidas»

La experiencia  qué encaramos está destinada a repro­
ducir  l a s  condiciones térmicas e h id rá u l ic a s  en un elemento com­
b u st ib le  del reactor  R./i #E*P*« durante un accidente  de detención 
de bombas, determinando en qué condiciones se l le g a rá  a produ­
c i r  burnout, la  evolución de l a s  caudales y temperaturas de cha»» • 
p a .

Los d isp os ic ion es  e sp e c ia le s  adoptadas para asegurar 
la  - r e fr ig e ra c ió n  en caso  de detención de bombas (compuerta que se 
abre automáticamente* «permitiendo el  establecimiento ae^Ia con­
vección n atu ra l)  conducen a contemplar el régimen t r a n s i t o r io  que 
sigue a esa detención*

El o b je t ivo  de la  experiencia es buscar e l  f lu jo _ c a ¿d  
r ic o  capas de provocar burnout para un conjunto nado de condic io­
nes i n i c i a l e s »



turnasa  v m  m om m A

Los fenómenos que debemos representar  sobre e l  c i r c u í  
to de ensayos son;

-  La disminución de caudal por detención de la  bomba impulsora,**

-  La invers ión  de co rr ien te  de r e f r ig e r a n t e  debida a l  e s tab le c í  
s iento  de la  convección n a tu ra l ,  “*

-  La v ar iac ió n  de la  potencia ca le fa e to ra  en función del  tiempo»-

Los parámetros experimentales que tenernos la  tp o s i b i l i  
dad de hacer v a r i a r9 para ver su in f lu en c ia  sobre s i  fenómeno,
S Oíí %

c¡ ~ Caudal i n i c i a l  á
-  In te rv a lo  de tiempo entro la  detención do 

la  bombo y l a  apertura de l a  compuerta*

Ti -  Temperatura de entrada del agua*

? -  Potencia c a ló r ic a  generada *

Se determinará la  apar ic ión  del fenómeno de Burnout 
por el a n á l i s i s  de lo s  r e g i s t r o s  de la s  termocuplas de pared* que 
presentarán una excursión l o c a l  de temperatura en la  zona donde 
dicho fenómeno aparece»

X>!SCBIPCION D3&..C.IB.CTII?Q

SI d is p o s i t iv o  experimental c o n s i s t i r á  en un modelo, 
donde reproduciremos e l  comportamiento térmico de lo s  elementos 
combustibles sobre una sección de ensayos cuyas paredes son ca­
lentadas por efecto  jo u le ;

Este d is p o s i t iv o  experimental (F.ig»l) puede funcionar 
seguri dos esquenas h id ráu l icos  d i fe ren te s  i uno$ que se c ie r ra  a 
t ravés  de la  bomba y el intercambiador de ca lor  (válvula  ¿ c e r r a ­
da) j destinado a reproducir l a s  condiciones in ic ia le s ^ d e  estado 
e s tac io n a r io ;  y otro * q u e "se 'c ie r ra  a través  de la  vá lvu la  ¿ s _ ( 
que reproducirá l a s  condiciones d e l  funcionamiento en convección 
natural*,



SUMINISTRO .T)i  POTENCIA.- Se p r e f i r i ó  usar c o rr ie n te  continua en 
vea de a l te rn a d a , dado que e l  uso áu esta última provoca í luctua 
clones en la  temperatura del metal que, aunque no de gran ampli­
tud, no son despreciables» E l la s  pueden perturbar e l  fenómeno de 
eb u l l ic ió n  s u p e r f i c i a l  en e l  áerea donde óste comienza a aparecer 
que fes precisamente la  región de in te ré s  (Peacefui Uses o f  ütomic 
Energy 1958? P/1150)*

Como fuente de potencia se cuenta can un equipo r e c t i  
f icador  de la s  s ig u ien tes  c a r a c t e r í s t i c a s : “

~ Alimentación ; C. A. 3 x 380 Volts

-  Salida  : 20 Volts C.C.

2000 Amperes

Ondulación in fe r io r  a l  5 $

La potencia en l a  carga podrá ser  regulada entre e l
10  y e l  100 % de su va lo r  nominal.

Las partes c o n s t i tu t iv a s  del c i r c u i t o  son:

-  Un tanque c i l in d r ic o  de aproximadamente 1 de volumen» que ju 
garla  e l  r o l  de la s  partes d e l  tanque del reactor  que rodean
a l  núcleo reactante .

El gran volumen de agua almacenado en este  re se rvo r io  represen­
tará  e l  agua que proviene de la p isc ina  en e l  caso de funciona 
miente qli convección n a tu r a l :  la  d ispos ic ión  es t a l  que el r é ­
gimen de convección n atu ra l  pueda ser  estudiado convenientemen­
te  hasta tanto el volámen de agua c a l ie n te  en el  tanque no sea 
demasiado grande*

-  La vá lvu la  As de c i e r r e  r á p id o , accionada e léctr icam ente,  repre 
senta a la  compuerta y su apertu'ra permite el establecimiento ., 
de la  convección n a t u r a l .

-  una bomba de caudal 2 m^/iaora.

-  Un intercambiador de c a lo r  diseñado para 50 Kw *

-  Una válvula  C de regu lac ión  de caudal y una válvula- exclusa B-, 
accionada eléctricamente»

-  Un d is p o s i t iv o  e lec tró n ico  permitirá  regu lar  e l  in terva lo  de 
tiempo entre la  detención de la  bomba y 2,a apertura de la  valvu 
la  A»
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SECCION DE ENSAYOS

Es nuestro propósito estudiar  d i s t in t a s  geometrías 
de secciones de ensayo»

En uno primera etapa ? y con e l  objeto de s im p l i f ic a r  
los  problemas constructivos  * se in vest igará  uno sección c i r c u la r  
de acero inoxidable  de 1  cm de diámetro y 1  rmn de espesor de pa­
red.

Otra solución optativa  pora esta primera etapa es e l  
uso de nichrome reemplazando a l  acero inox id ab le .

Con @1 objeto de simular lo  más exactamente po s ib le  
un canal de elementos combustibles del reactor  R .A . iá .P . , se ensíj 
yará también seccionas de geometría rectangular .

,t En e ste  tit>o de geometría es necesario  disminuir e l  
f l u j o  ca ló r ico  en los  ángulos9 ya que en dichos puntoss la  d e f i ­
c ien te  transmisión de ca lor  conduciría a va lores  del f l u j o  de 
Burnout in f e r io r e s  a los  rea le s*

............ * . f

En l a  F i g.29 se nuestra un esqueüa de sección de en­
sayos rec tan gu lar ,  en la  que para cumplir con l a  condición p r c c e > 
dente, se ha disminuido el  espesor en ibs  lados menores d e l  r e c ­
tángulo*

Teniendo en cuenta la  l im ita c ió n  de corr iente^dispo­
n i b l e ,  y con e l  objeto de a lcanzar  f l u jo s  c a ló r ic o s  más elevados,  
estamos desarrollando la  sección de ensayos rectangular  repre­
sentada en F i g .3, donde puede observarse  que sólo una de los  ca­
ras  d is ipa  calor*

Esta sección t ie n e  ademas la  ventaja  que e l  f lu jo  de 
ca lor  es nulo en la zona de d e f i c i e n t e  transmisión ca lór ica*

Se ha adoptado el  p r in c ip io  dé encastrar  la  placa ca 
ie fa c to ra  de acero inoxidable  en una contraplaca de Micarta. Pa­
ra la  unión entre placa y contraplaca se está ensayando pegarlas 
con el  sistema Resina Epikote 82o -* Agente de Curado DDS? que 
conserva una buena r e s i s t e n c ia  mecánica a temperaturas del orden 
de l8osc»

Con el  objeto de disminuir l a s  tensiones térmicas se 
s u s t i t u i r á  posteriormente, la  94a,ca de acero inoxidable  por un ma­
t e r i a l  de bajo c o e f i c i e n t e ’ de d i la t a c ió n  (Telvar  3 6 ) . -



ESQUEMA DEL ACCIDENTE EXPERIMENTAL

XQ -  Antes del in s ta n te  i n i c i a l ? t  O

Estando lo válvula  A cerrada., B a b ie r t a ,  y la bomba 
en funcionamiento^ se estab lecerá  un caudal estacionario  del 
orden de 2 ia3/hora que podrá regu larse  con la  válvula  C, con 
figurando a s í  l a s  condiciones i n i c i a l e s  del accidente repro­
ducido »

22 «. Después del in stan te  i n i c i a l ,  t ü

La detención de la  bomba, en el in s tan te  t r  C produ 
e i r á  la  disminución del  caudal r e f r ig e r a n t e ,

Después de un in te rv a lo  de tiempo <£> t  v a r ia b le ,  se 
a b r irá  la  vá lvu la  As cerrándose simultáneamente la  válvula  
B.  Este segundo esquema h id ráu l ico  permitirá la  invers ión  del 
caudal por el establecimiento de la  convección natural*

Se proyecta igualmente programar la  va r iac ió n  de la  
potencia c a ló r ic a  durante el t ra n s i to r io »

MEDICIONES

La temperatura de la  placa c a le fa c to ra  se medirá per 
una s e r i e  de termocuplas soldadas en 1a s u p e r f i c ie  e x te r io r  de 
dicha p laca .  Se usarán termocuplas de Chromel Alumel B r i s t o l  Ar- 
morox de e025” de diámetro e s t e r i o r 0

Termocuplas de cobre Constantán medirán la  temperatu 
ra de entrada y sa l id a  de l  agua a l  canal de ensayos.

Dos caudalímetros PotterraeLer medirán e l  caudal v a ­
r i a b l e  en ambas ramas del c i r c u i to  experimental* Estos medidores 
entregan una señal  cuya frecuencia  es proporcional a l  caudal-. Di­
cha señal se envía a un convertidor que provee una sa l ida  c o n t i ­
nua , de amplitud proporcional a la frecuencia  de entrada.

Todas estas  señales serán reg is t rad a s  en un r e g i s t r a  
dor m últ ip le  rápido,,

El r e c t i f i c a d o r  estará provisto  en su panel f r o n ta l  
de un volt ím etro y un amperímetro/ Además* un shunt_interca lado  
en el c i r c u i t o  e lé c t r i c o  permitirá l l e v a r  la ^señal de^la corrí.-:,o. 
te  ca le facto ra  a l  aparato registrador»  También se r e g i s t r a r á  .ia 
caída de tensión en la  placa c a le fac to ra*



Para e v i t a r  la destrucción de la  sección de ensayos 
por t sobrecalentamiento o , la  termocupla ubicada en el  punto más 
c a l ie n te  accionará un disparo de seguridad que debe cortar  r á ­
pidamente la  corr iente*

OBJ] TI VOS Y NEC]

Esta experiencia forma parte  de un plan de trabajo  
más amplio, que tendría por f in a l id a d  re so lv e r  los  problemas 
térmicos r e la t iv o s  a ios  proyectos de reactores  en marcha*

El conocimiento detallado de lo s  aspectos termodi­
námicos es de gran in terés  en obras de la  magnitud del reactor  
actualmente en construcción y evidentemente indispensable  a l  
proyectar  un reactor  de potencia,.

ii f i n  de evacuar la  necesidad' de reso lver  estos 
problemas, hasta hoy nos hemos abocado primordiaimente a l  a s ­
pecto téo r ico  t habiendo calculado l a s  condiciones de funciona-* 
miento y tanto «n estado estacionario '  como durante los  t ra n s i to  
r i o s j  del núcleo reactante  y de lo s  b l in d a je s .

Consideramos que en esto momento e l  planteo numé­
r ico  de los  problemas encarados lia l legado a un grado de madu­
rez que j u s t i f i c a  que nuestro esfuerzo se vuelque a la obten­
ción de corre lac iones  experimentales? ánicas^capaces $ en d e f i ­
n i t i v a  9 de v e r i f i c a r  la  exact itud  d e ' l a s  h ip ótes is  e fectuadas? 
y de pro veer« por otra p a r t e 9 lo s  datos necesarios para elabo­
raciones numéricas poster iores*

Es quizá obvio a c la r a r  que esta complementación pro 
fonda de los  cá lcu los  con la experiencia representa e l  sistema 
de t rab a jo  seguido por lo s  p r in c ip a le s  centros de in v est ig a c ió n  
e x t r a n je r o s ,

Por todo e l lo  es a nuestro ju i c io  indispensable  d is  
poner de l a s  f a c i l id a d e s  de un lab ora to r io  de transmisión del  
calor*

Ante la  imposibil idad económica de i n s t a l a r  en 
irsa inmediata dicho l a b o r a t o r io , optamos por in te g ra r lo  en f o r ­
ma escalonada montando la s  experiencias  cuya v igencia  sea más 
urgente en e l  presente» Es de observar también que los equipos 
básicos usados en"esta experiencia 9 constituyen elementos fun­
damentales para 1a  ejecución de todo otro traba jo  sobre e l  t e ­
ma *



Provisoriamente se  i n :: 'calarán los equipos en la  
parte  poster ior^de l  galpón de F a c i l id a d  C r í t i c a ,  esperándose 
la  terminación del e d i f i c io  en construcción para efectuar el 
t ra iad o  d e f in i t i v o  de dichos equipos, y la in s ta la c ió n  de todo 
e l  instrumental r e s t a n t e 5 que está actualmente en l i c i t a c ió n *  ~

NEC ES ID/i DES DE PERSONAL

1 -  Técnico Mecánico 

1  - Técnico E l e c t r i c i s t a

•Ambos e s ta r ían  encargados de i n s t a l a r  y poner a 
punto los  c i r c u i t o s  e in s ta la c io n e s  e l e c t r i z a s « Hasta tanto la 
envergadura del lab ora to r io  no lo ex i ja  5 no e star ían  afectados 
en formaépermanente.

1 In s t ru m entistaj  que e s ta r ía  afectado en forma
permanuite? y que tendría a su cargo xa construc­
ción de secciones de ensayo y l a s  tareas  anexas 
que e x i ja n  una mecánica de precisión.'} pudiendo 
estar  igualmente encargado de la  e jecución de las 
mediciones de ru t in a .



A P E N D I C E  

ESTUDIO SOBRE BÜRHOD'T EN RBGIMBN ESTACIONARIO,

CONVECCION FORZADA

El t rab a jo  en régimen estac ionario  tendrá por f i n a ­
l idad  poner a punto los  técn icas  de medida a ser  usadas en el  
estudio de t r a n s i t o r io s  ? y proveerá además nuevos va lo ras  ex pe 
r imentales sobre Burnout en régimen estac ionario  a presión nt- 
mosf ¿ r ica  * rango en el  cual lo s  resa ltados  experimentales e x i j  
tentes son escasos .

Hemos decidido l im it a r  nuestro estudio a l  case- de 
"subcooling" (temperatura de la masa del f lu id o  i n f e r i o r  a la 
de e b u l l i c ió n ) j  por ser  éstas  l a s  condiciones reinantes en e l  
núcleo del R,A„E»P.

El esquema del c i r c u i t o  experimental a u t i l i z a r  es 
tá  indicado en la F i g . 1*? estando ya por otra parte  ejecutados 
lo s  planos de deta l le»

Dado que la  potencia e lé c t r i c a  d isponib le  es redu­
cida nos veremos l imitados en esta primera etapa9 a l  estudio 
de Eurnout dentro del  rango de velocidades i n f s r i o r  a 1 m/sega

Hemos efectuado algunos cálculos previos que nos 
permitieron prever e l  orden del f l u j o  ca ló r ico  de Burnout*

Para e l lo  hornos seleccionado la  co rre lac ión  pro­
puesta por Mirshak, Durant y Towell^ vá l ida  para velocidades del 
f lu id o  mayores que 1 , 5  m/seg» y hemos admitido la  h ip ótes is  
que la  extrapolación a nuestro rango éoa vá l id a*

,n"unos de los  resu ltad os  obtenidos por cá lcu lo  £XAis
gesran ©a la  tabla  s ig u ien te
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i i

>No.' 1
& ] ........................... .:■ ' ■■ _ _ J

■ \\v \ ; '
'///. '/■■ ■■ y.■ ■ . .'/// //(''Vav :v\\''N\V*\\O^N\v <W'-Wv- V\ h’Z/z///// / . ' / / / , S//4'.

W /t--'.';y .v. •-'■ •'< Z v /4 y //^ C '//''///
"/'■A

CHAPA Q *4L€r/loro& A ■ 1 m C JIR T A

F/Q. 3



CIRCUITO DE Etí SAYOS TERMODINAMIC O S


