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Ousnao so refrigera una superficie calefactor*} por sodio 
do un. lícuido, puede alcanzarse una condición crítica de transfe­
rencia calórica 0 Como resultado do ella, para mantener un flujo de 
calor constante, la temperatura de la superficie cambia* en general 
c ti citáronte, desde valeres rnay caréanos ai punto de ebullición del 
líquido> hasta alcanzar valoras sancho más altos*

lista deteriorisación de las condiciones de transferencia 
calórica osta vinculada en el caso quo nos interesa temperatura del 
líquido inferior a la do saturación, con la forjación de una capa de 
vapor aislante entro la superficie y el líquido refrigerante«

vCl fenómeno^llamado }3urnout? constituye une inportante li­
mitación tecnológica en ol proyecto ¿lo reactores refrigerados por 
aguaí las altas temperaturas que podrían alcanzarse implican la po­
sibilidad do destrucción de los elenantes coabustibles con el peli­
gro consiguiente do contaminación del circuito®

ha de destacar que, en estos di tiraos años, nuchos países 
han invertido --ran cantidad do esfuerzos on la dilucidación da los 
problornas de ^urnout* ü naque clieho fenómeno es conocido desde hace 
¿sucho tiempos su mecanismo intrínseco no ha sido todavía suficiente*" 
mente comprendido» dsí3 ios criterios de diseílo deben basarse en da- 
toa experimentales obtenidos en condiciones que reproduzcan ton 
tomento como sea pesióle las quo so producirán durante la operación» 

Loa intentos de correlacionar loo resultados experimentador 
han conducido a expresiones a moñudo contradictorias, que no cubren 
la gasa completa do variación de ios parámetros, y quo es muy peli­
groso extrapolar* Faltan datos en sanas da intarós tales como Eur-
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nont en circulación íorsaaa descendente con ba^as velocidades^ eoaio 
a si: ni. su o bsl’-an curtos en condicionen de transitorio por inversión ele 
caudal* :'i;n\nei ones a^bos que corresponden a la detención de beabas 
on el reactor
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3o inici5 ací un pronrona de trabajo sobro fenonionos de '.r 
■Burnctii on rí?̂ i:nen e? toe lona rio y transitorio* Dicho progresa s aoti- 
x?ado por Ion noeorif odoo erpocíficen; do lo 0*11^^*A«, vinculodas .con
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too trcnoiuorioo rápidas, rniontroo que virtualnonte todos los dotes 
e:iperiniontc.los han sido obtenidos en ostr.;'¿o estacionario, o:;istiendo 
lo posibilidad que no sean directaaenta aplica bles on aquel caso*

Cabe señalar que este estudio lia sido preedido por un aná­
lisis teórico de Xas condiciones de refriéoración en los elenentos 
conbustibj.es dol ZtA f tanto en estado estado estacionario cono
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ôiar: Ins dot erminr.cionoc provistos en esto etapa se realjj, 
serón a presiones Iigera:.:onta superi oros ú la atmosférica $ ca cana** 
los verticales? corro cpond io'ndo con las condiciones en el nácloo del
* » '"'i >*> •**!< •* ‘ r̂t \ v *"̂  '  ^* v U w w U ¿

2 } *» Determinación del flujo calórico da.Iiurnout en circulación for-* 
soda descendente} funclonaniento estacionario,*
Ge a salir,aró ol efecto do las velocidades * entro 2 a/s og' y pocos 
cn/sog j cui: riendo así ol rango decreciente do velocidades a por 
tir ño las condiciones do róginen del reactor* Ce determinará
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caudal dol reactor sin correr el peligro do Burnout, para cist¿n 
tos valores de 1.a potencia del alano*
3c analizará igualaonte, en íorsia independiente5 el efecto do 
la temperatura dol liquide*
Jo mis-s tro proposito estudiar distintas' ge ametrías do seccionas 
de ensayo* tubulares y- roctangulares 9 variando el diámetro y la 
j-Oî;,̂ otv i ■- o la x-' --i l. ; i a c «&_  w ' . .AV* »

ista 'Darte del trabajo ha sido ya comenzada*
b) - Determinación dol flujo calórico de Burilout en condicionas de . 

transiente por inversión de'caudal*
Las disposiciones especiales adoptadas para asegurar la rofri&g 
ración del recetor en caso de detención de bonbas (co/apuerta ' qtte 
se abro automáticamente, pernit iendo el estableclr&onte de la 
convexión natural}.nos han conducido a contemplar el r%imen
•I- *» o  r v *  1 -~s r* M r * -• f  ̂ **1 n r  ^  f i  t~\ / S r > ' í  A ' i  ^  *“'*¿>. ^ r '1 1•? */’*'& O  * C-'’l ?'> ***»
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50 producirán sobre el circuito de ensayos los fenéáenos si*» 
•guicntOGs disminución dol caudal por detención de Xa beaba la- 
pal s ora , inversi 5n dol mi sao debida al esta blocislont o do- la' . 
convexión natural, y variación do la potencia calefactora* _
Co a.nalisaró la variación clarante el transiente do los parór>ie~ 
tres físicos determinantes paré ol ion.6t2.Qao, y se los correla­
cionará, con ol fin do investigar, 'la validas en. este caco de 
las prodicciones de Burnout basadas .en resultados estaciona-*
V »“* A ',1  
A -1_ i.) *j

c) - Mecanismo “loieroscdpico’1 do la' ebullición y el Burnout
51 propósito de esta investigación * coaplorae otaria de las ante 
riemente citadas, será obtener una .mayor- comprensión de la ĉ, 
náraiea dol mecanismo do ebullición en les alrededores del flu­
jo calórico crítico» Se .gnalizsrl la formación de burbujass las 
interacciones entre ellas.5 las condiciones en que darán lugar a

d)
as y 3.«k'; 

• 0 formación del X2.la de V u  p  0 ■$

ón do pJ~C¿ fracción de vac fio en el ndcleo reactanto
ntre e. *7 ¿frea ocupada por el. vapor y el -área total en(relaciór. _

un escurrimiento bifase}* Esta determinación tiene gran- inportgn 
cia en el proyecto de reactores refrigerados por agua , tanto en 
lo que concierno a su funcionamiento témLeo-laidráulico, corao a 
los ¿Gnómones nucleares> estrechamente intar dependientes», 
líos proponemos estudiar las relaciones entre el volumen de va-' 
por y el flujo t-órraieo, el flujo calórico crítico y la pérdida 
de carca, especialmente en el campo de la ebullición local (si\¿2 
cooled boiüns), vale decir, en el caso en que la temperatura 
del líquido es inferior a la de saturación, poniendo especial 
ónfasis en los í andonea!ont02 transientes®



121 laboratorio resolverá, en etapas posteriores } les distintos 
problemas tórnicos planteados por los proyectos de reactores . 
que encare la C Can este fin se adecuarán convoni.ente&ejj
te los circuitos experimentales ©



¡Jo obtuvo para esto investigad 6a la asistencia técnica 
dv'' ■ '*. ., consistente en ¿quipos por valor de U$S. 2 3*000,00* 
y Cj. envío ó o un exporto en ol tema , Hr0 U.P.GíV.ÍBILLj áei Laborato­
rio do Ool: ¡’í'^o j U t,'. ’«« * quien perr/ianoció en <5sta por el tárnino de 
cois ;nor>cr, anee.orando on la pacota a punto do los ra¿(;ocios de modi- 

n, piani Pica don y roolisacion do las pr Inora s experiencias*»
3u ce.ufooradSn y amplia e:-:poricncia representaron sin 

da un í*ac';o¿‘ do f¿:*a>i iiuportancia en el cuiaplLoie.ato do esta etapa*

’a



Loa circuito? ozperi.iontalos fueren descritos en Rei'*2 y 
su instalación lio nido ys completada * Una descripei ón general de ellos 
está incluida en los Figuras 1 y 2*

Una no¿ora en el diseño dol circuito do ensayos estaciona­
rio os'lo introducción del pro-calentador, del tipo calefactor elect^i 
co blindado} de 12 KU trifásico.} cuya potencia se ajustara con un Va-
? X c3 C y que permitirá variar la temperatura de entrada del líquido a
la sección de ensayes*

di circuito transiente permite funcionar tanto en circula*» 
ción forzada descendente cono en convección natural, y por medio de 
válvulas adecuadas pemito reproducir el funcionamiento transitorio 
correspondiente al pasaje de una a otra*

Para simular la generación de calor por fisión, se usa co­
rriente continua que calienta por efecto Joule las secciones de ensa­
yo* Coa o fuente de potencia se cuenta con un equipo trsnsfornadcr-*rfíe
•■*'í  f M '»  r ?  *?■'"*<'» r»  t í  ^  f  % r \  •»* r*  /■* /■* 'í*1 lis. *,•■»̂  -r* "*'* ^ s* <**í r 1 «V  - u  w  —. v .  V* «X» 4*1 >-J >; -i- Cá.—w  i ¿  V  v-J Vm> <3 X  O  v-> ̂  —  -i» ^  «i* O  «_1 A

r\ *1 *■ **,-■? pi r\ v* ,'*• •* r*t * O /; O O Af*í "\T*; *-* c

Solida (.valores n£:-:incs )s 20 
2000

Volts C*Cs 
iisperes

Í.Í.Ú W J_ 5.-. €• c /J

3jCí potencia en la carra so recula por medio de variae en—"
*?* A tr *? í': <V’' del valor náxifaO*

J-UJ- calor es evacua do . a través de 1.os intercambiadores de
t«-v ;*s ' rm y>vy -A»- un secundario que funciona en circuito cerrado, e incluye une 
torre de enfriamiento «.

iil producirse el fenómeno de Burnout, la señal del-detector 
a través de un disparo de seguridad, aetáa un contactor automático



quo interrumpo la corriente calefactora antes do que se alcance'lo 
dostrucci5n cío la sccci&i ¿lo ensayos*

3o' uso para ello en esta primera ©topa, el nismo contsctor 
Ji2G del pupitre Je comande, ubicado en el circuito primario del trajjs 
for&ador~rcctificador» So recibirá en breve con análoga finalidad un 
interruptor automático do alta velocidad do corte provisto por el .0» ■ 
I en el marco del programa de .Asistencia Pícnica 1 que ha sido ¿a
orj-ca-.o ^ >-■ .* le i- m a  ii;ieu -i- ¿'íXí.i.̂oxrvj,̂ * o 5 cto.i. o o p¿5n *>.

di tiempo total de corte de este dispositivo o partir de. la 
llorada de la señal do comando* es del orden de 1 5  miliséguncosf -y js 
tá dimensionado para una corriente ciáxl&a . de VOGQ ./imperes* Podrá' per 
lo tanto ubicarse directeniente en serio con la seccxén de ensayosf jje 
saltando así un menor tiempo de. respuesta del sistema', y permitirá ¿n 
cluso efectuar ensayos en los que la corriente calefactora alcance 
valores de intensidad nuy superiores a los usados en esta primera <y¡a 
pa, pudiéndose adecuar así a estudios de’Barnout en reactores de na-
- i* f«V *-** v' y\v v i + V.*t.3 $

21 instrumental de' casando de los circuitos experimentales 
ha sido concentrado en una consola de control ños distintos .
parámetros medidos son registrados en- una registrador oscilo^ráfico 
Oííner de *;• canales (otros h canales suplementarios han sido adquirí' 
das) y un registrador potenciomátrieo electrónico Westronics#
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das térmicamente de la atmísfera por medio do amianto*-
^loctrodos do cobre soldados con .plata permiten la llorada 

do la corriente calefactora (ítem 18)* Conos!ones eléctricas fie:;!- 
bles, y un fuelle de roma (item.26) intercalado en el circuito, - pejg
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rliten Xg dilatación tárnica de la sección ele 'ensayos*
Se cst£n desarrollando secciones de ensayos rectangulares 

o í a  o reproducirán mas exactamente la geometría de ios elementos coa»* 
bastilles del reactor TU/i.E.P*, y que ye non sido descriptos. en Hefi 
o .
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La selección cío ios dio-positivos -'dostinados a medir ios 
r¿betrcs líricos de interés se hizo' poniendo particular atención en 
sus características do .respuesta dinámica•
a) - ;>q-:octor de })uraonf: - iros tornocaolas ubicadas externa neiite a

la sección de ensayos, en la zona donde se espera que ol fon&ao-. 
no de burnout se produzca-en buen contacto térmico pero aisladas 
ol.óc t ri caraonto de la pared calefactcra} y conectadas entre si en 
sario5 proveen la señal de comando dol interruptor automático*
121 umbral de disporo se ajusta de modo tal que no se alcancen 
temperaturas elevadas de pared, aíin cuando una sola do las tor^o 
capias est¿ en la zona donde se produce el fcn5aeno•'

La figo muestra un registro de temperatura de pared en el 
momento del Burnout obtenido durante las experiencias# Se obsor 
va la elevación brusca de temperatura característica del fenchís 
no* La disminución rápida Inmodiatomento posterior es debida a 
la acbuacién del interruptor automático que cortó la corriente 
calei'actora *

Ln ios casos.en que por rabones de geometría se haga impo­
sible la ubicación adecuada de una ter.mocapla» se asará como a¿ 
terna ti va un sistema de detección de Burnout debido a ví*R* G/,M«* 
BILL (Reí* 3)5 i-asado en el uso de detectores de estado sólido
{  * f S  «, •("* ^  *—  ,-y -(-» y ̂  a  jT T  »* rj. 4»  n  * y A- C* • 4 ~ Vs *]*, O ' T f  ^

■ *-* ~  ^  ¿  v v v / W  J . j  <4  \XiJm ̂  -Í ■*. U  ¿ i C  v  u  ü  v ú  O  w i «  u  v ü  ^  J-.J . / $

dstos dispositivos cierran el circuito de disparo cuando 
la energía raotanto que incido sobre ellos, emitida por la sec­
ción do ensayos , o:-cede de cierto valor*



Los elementos necesarios para este ditimo sistona de detecj 
ción han siuo solicitados al cono adicional al pedido
de ¿sistoneia Técnica 9 habiéndose obtenido el acuerdo corros'pqu 
diento*

’d) - y,a.:i2i'n do Condal - So usan eaudalínetros a turbina Pottemefcer, 
dispositivo que sonora una señal do corriente alterna.cuya fre­
cuencia os directamente proporcional al caudal de líquido* lásts 
señal se envía a un convertidor do frecuencia a analógico % que 
la transfoma en una indicación continua proporcional al caudal, 
di tiempo do ros puesta do este caudalímetro es de 2 a 5 n&lise- 
Sundos para ana variación abrupta de caudal (escalón)* £1 rango 
do los Pottermeter disponibles permite medir desde '050^ gpm ha&
u u  <?

Dado que los -cauda líaotros a turbina introducen una caída
A ¿s, • > f» o •* £ - /-\ o y~i c. r> O H  ■"> 1 ‘P P. ̂ '** AC *v] ’i O i'  ̂O ̂ fif) ̂^ •A_ »■' — -* • '»•' O —/ ^ O j wü t-hJ. i O O w ^ w -i. £.*» ¿ fc-1 Uj.i U %»• fc»i .t

que so desea disminuir al mínimo las sórdidas•do carga externas 
a la sección do ensayos5 se usará un dispositivo compuesto do. tu 
bo Pitot y transductor de presión diferencial»

Ce ha rccibido con este fin del O,!*;.}*/>* * un transductor 
P/iC.d apto para medir diferencias de presión tan banjos como
O j00005 psid, cuya respuesta en frecuencia es do 0 a lí>0 cps*F.& 
ra caudales mayores se podran, usar igualmente con este disposijt.l 
vo los transduetores do presión incluíaos en el punto siguientee

c) - Ipedición do oroslón diferencial' Paro medir la caída do presión 
en la sección do ensayos durante los funeicnanientes transientes 
se usarán los transductores de presión diferencial PdC3? provis­
tos por el .3 cuya respuesta en frecuencia es de 0 a l|?0q>s 
y cuyos rangos son ios siguientoss tO*l "osidí 1 0*5 'nsidst'l psid



1 lj pr.icl y ~ 2lj psid»
1:1a dichos trohsductores, del tipo a reluctancia variable $ 

la presión gs detectada por deflección do un diafragma do acero 
inoxidable ubicado entro dos bobinas5 incluidas en cada ana fio 
la a criara a del cuerpo del transcluctor» hl movimiento del dia­
fragma roculta en un cambio de la relación de inductancias ejj' 
tre las dos bobinas * y el efecto es asado en un circuito puen­
te para producir un voltaje de calida proporcional a la presida
-*-L :J .W.- oa excitado cor una tonalen de frecuencia i£ual
5C00 cpr., y la señal do desequilibrio del mi ano es amplificada, 
donodulada y filtrada para obtener la señal de salida continúa
>*f '• •“! f'f -f •-> *1 f ',*» ."’*•*' "Vt.1 w' . » 'W .i X J -i. t_i «J» w* ̂ -J -1. w  -V X  O  *V v \ J  J. $

el ^  «w  i r'"* ^  p  r  p  ^  r» ̂  ■■» p> *!" r  '"i n  M  - 7  ~  o  r \r' •") n  n  r ^r* ^  i  ^  e n n  I r * * ^  r* -* _

guíentea;
I - Temperatura del agua a la entrada da la sección 

de ensayos®
T  i km ' ^ , r r >  v  ~ t * n  y* p  «■* 1 *’  ^  -n p a  1 ^-i- ■*• j.y C_* V  l . i '■•' V  .i.. (*4 ̂  <J* . u C t  i.j O  ,-w «4ta»V- v». \> v.í »J V / i i

va O  w i. i  ij cJ J i?

III - Temperatura de la superficie exterior de la pa~ 
r od calefact ora *

JLodas están mediciones ae hacen cen termocuplas da Cobre
Conatantán Bristol i\rmoro::5 y ne ucan cables de compensación í>a 
ra conectarlas a loa registradores» Las termocuplas que miden 
la temperatura de parad están aisladas eléctricamente par una
U■ i—, i C‘ r '  ' • i'i (•'•■í a í ^  f 'Ti -v» ^— u < r ' *-* L/ * vU .C ,u ^  —— W ft w  ^  ^  /*&

Una cámara mezcladora ubicada a la salida de la sección de 
encalca, y anbes de la termocupla 'correspondiente, asegura una 
lectura correcta do la temperatura do salida del agua®

-jn el circuito de ensayos transientes ? con el objeto de j£e 
ducir al míni.;.o los retardos de medición de las termocualas de



:̂ rou e;i lor̂  conos en que ello* ce ja^ae importanto ? no so o±2 
larén éstos eléctricanonte, sino que so soldarán directamente 
sobre lu pared calefactor*; Se ha construido con este fin un 
•ais.-csitivo do soldadura por descarga de capacitores* Lacado en 
el traba ¿o do II* Specñt# Se tendrá en cuenta posteriormente} ¿o 
¿:io corrccoiín, ol error introducido en la lectura por el volta­
je oo parea «

¡) - alén do la Potencia Calefactora - Se efectúa por nediclín 
separada de la caída de voltaje y corriente que circula por la 
sección de ensayos* Aunque pequeño^ ya que la pared calcfacto- 
ra o,envuelta con hilo de acianto, se tiene en cuenta el error 
introducido por la perdida de calor a la atmósfera#

Lo corriente ealcfactora se ¡uide por la caída de tensién 
en un shunt cono C o úi Ct O Gil 3 O i. J» O con el circuito principal*

Los balancea térmicos efectuados f .coraparando la potencia 
eléctrica disipada con ol calor absorbido por el refrigerante5 
don un error -orcriodio inferior al

'S
¿  J adición. de la fracción de vacío - La técnica adoptada pora el

desarrollo del detector dinámico do la fracción de vacio s es la 
modicién do la atenuócién de un haz de rayos X que atraviesan la

‘ * ■ -
c o c c i ó n  r e

Jste si atenía porral te por 'una parte, gracias a la intensi- 
oad do la f uont e, obtener resultados satisfactorios en ai edicio­
nes efectuadas en tiempos muy breves (requisito esencial para 
el estudio de fenómenos din&aicos)* y por otra porte, trabajan-, 
do con rayos X do energía adecuado, analisar 1a ebullición lo-
O  #

w  '-** / I  '* r* H n  /* f "‘‘*1 r\ i"\ t “¡ :■*> •'A '•'V*» *?» ^  C:> W O  C "V 1 A 1'1 T4̂



1 ? • * > > •' '** «*i ,' •*> I ■': v» •-. { \ , I (• <•! ,"v) "1 Oí r? v»« *,*» O *••> C< ”T /> «ri <S f«.-T „r1
«J„ O  fc ...* v w i —  a *--« 1.4 '-•» ' -** '»>•*» v  ti m  ^  a.J O ~ i  #  ^  ■«<• »i*V.i ■+*> V»̂  Ct -i» O  'w' ’*< v  i> m* ó  U  U« O  *•)

ui(;f.‘r; or s
háriino voltaje de operaci5üt 150 KVolts 
Potencia : 3 KVJ 
Corrionto i 2.0 :ih

Tubo do rayón X con anticatodo do tungsteno 
.Vy'íl'■ ;:,r Oo 1:■ '• 'locan!anos do rr.qillic\3ü - Se dispone a este fin 
do nno cañara filnadcra do alta velocidad V/OLLSIÍSiK F̂ GCh'iX., su~ 
■xlnistrada por ol G<1 , capaz de tonar hasta 9000 inir-énes
por oo^undoj quo se usar* en ccn^unci5n con secciones do ensayo 
adecúa de s para la visualización del íeriénono*

o * » , , ” *
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FIGURA 5
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