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Capitulo 8 C S . ' ^ . O - ' I

Circuitos 
termohidraulicos

Ing. Amoldo Bíumenkrantz

8.1 NECESIDADES DE UN CIRCUITO EXPERIMEN­
TAL DE ALTA PRESION EN CNEA

8.1.a Generalidades:

El desarrollo de un plan nuclear independiente requerirá 
obviamente la disponibilidad local de capacidad de ingenie­
ría, para la resolución de múltiples problemas tecnológicos 
conexos. La resolución de dichos problemas exigirá en una 
amplia gama de temas y en particular en aquellos donde 
se requieran soluciones tecnológicas originales, el prerrequi- 
sito de existencia de facilidades experimentales, que incluye 
naturalmente el requerimiento de personal especializado 
con capacidad para operarlas, planear experiencias y anali­
zar resultados.

Se han analizado aquí los requerimientos experimentales de 
un loop de alta presión para estudios vinculados con la isla 
nuclear. Dichos requerimientos están contemplados en la 
hipótesis de la adopción de un plan de centrales nucleares 
con moderador de agua pesada y tubos a presión, incluyen­
do la posible variante de refrigeración por agua liviana en 
ebullición. Se contemplan igualmente las necesidades de 
optimización de la central Atucha.

Planteada la necesidad de facilidades experimentales como 
instrumento indispensable del desarrollo de capacidad de 
diseño, cabe la opción entre dos soluciones; la instalación 
de laboratorios adecuados en el pai's o la ejecución de las 
experiencias en el extranjero. Esta última opción incluye, a 
su vez, toda una gama de variantes, desde el simple alquiler 
de facilidades experimentales (estando el planeamiento, 
ejecución y análisis de experiencias a cargo de profesionales 
argentinos), hasta la compra de tecnología ya elaborada. 
Consideramos que la selección entre estas variantes represen­
ta una opción política de consecuencias importantes: la 
disponibilidad local de adecuadas facilidades experimenta­
les permitirá integrar la infraestructura científico-tecnológi­
ca indispensable para el desarrollo nacional de centrales 
nucleares. La solución basada en alquilar facilidades en el 
extranjero implicaría una vinculación esporádica con lo 
experimental, no permitirá integrar adecuadamente los 
grupos de trabajo y en definitiva limitaría la capacidad real 
para planificar y usar adecuadamente de las experiencias, 
derivando finalmente en dependencia e incapacidad para' 
encarar creativamente los problemas de operación y diseño.

Es conveniente alertar aquí contra el mito de autosuficien­
cia de los códigos de diseño, el que indica que es posible, 
por adquisición de códigos de cálculo, suplir la falta de una 
infraestructura científica-tecnológica y la consiguiente po­
sibilidad de prescindir de todo apoyo experimental. Esta
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argumentación es talsa, por cuanto:

a) Los códigos de cálculo representan una herramienta fo r­
mal de gran eficacia que debe sin embargo ser complemen­
tada con datos y correlaciones empíricos adecuados al pro­
blema específico que se trata. La obtención de estos datos 
puede implicar un considerable desarrollo experimental.

b) La adaptación de nuevos desarrollos tecnológicos y la 
rápida obsolescencia de los criterios de diseño hace nece­
sario disponer de la capacidad de adecuar los métodos de 
cálculo a las nuevas situaciones. El enfoque puramente me­
cánico de "uso" de tecnología importada impediría esta 
adecuación, a menos de perpetuar un sistema dependiente 
de licencias.

c) Ciertos problemas de diseño requieren indiscutiblemente 
una verificación experimental de perfomances.

d) Una parte de los códigos de cálculo necesarios no están 
disponibles por razones puramentes comerciales.

Otro aspecto importante que avala la necesidad de contar 
con circuitos experimentales es su uso como herramienta 
para la recepción de ciertos componentes que deben, 
necesariamente, ensayarse en condiciones similares a las de 
funcionamiento. De no contar con esta facilidad de ensayos, 
puede verse reducida la posible participación de la industria 
nacional en la provisión de equipos para el plan de centra­
les nucleares.

8.l.b Circuitos de ensayo existentes en el país

Por razones metodológicas y teniendo en _ cuenta sus 
limitaciones experimentales, se han clasificado en este 
estudio los circuitos de ensayo en base a su presión de 
servicio, según que operen a ’ presiones cercanas a la at­
mosférica o a altas presiones.

Los circuitos de ensayo disponibles en el país actualmente 
operan exclusivamente a presiones cercanas a la atmosférica. 
Existe una vasta gama de experiencias de gran interés 
vinculadas con el programa nuclear que pueden realizarse a 
presión atmosférica, tales como:

Estudios de Modelos 
Mezclado en Subcanales
Estudios Dinámicos de Elementos Combustibles y Compo­
nentes. • '
Curva Característica de Bombas
Medición de Turbulencia y Fluctuaciones de Presión
Calibración de Variados Instrumentos

Sin embargo, la verificación real de perfomances deberá 
hacerse en las condiciones.de operación, lo que requerirá

indiscutiblemente la disponibilidad de un circuito experi­
mental que opere a altas presiones.

Se analiza a continuación las posibilidades experimentales 
de los cuatro laboratorios nacionales más importantes en las 
áreas de hidráulica y transferencia térmica. El resto de este 
estudio está destinado a definir las características de un 
circuito experimental de alta presión que cumpla los requi­
sitos vinculados con el plan nuclear, y a evaluar en ese 
sentido el circuito in-pile del reactor MZFR que ha sido 
ofrecido a CNEA en el marco del Acuerdo de Cooperación 
Argentino-Alemán.

8.1.b.1 Capacidad Experimental presente

Se detallan a continuación los laboratorios nacionales visi­
tados (incluyendo CNEA), con mención en cada caso de los 
temas de interés para el plan nuclear, cuyos requerimientos 
experimentales pueden ser cubiertos en base a la capacidad 
instalada presente.

8.1.b.1.1 Laboratorio de Hidráulica, Universidad de la 
Plata:

Estudios de Modelos 
Medición de Turbulencia

8.1.b.1.2 Laboratorio Nacional de Hidráulica:

Estudios de Modelos

8.1.b.1.3 Lemit:

Calibración de Caudalímetros
Curva característica de bombas dentro de los siguientes 
rangos:
Hasta 3000 m3/hora

200 metros de altura de carga 
200 HP

Calibración de Manómetros (hasta 500 Kg/cm2)

8.1.b.1.4 Laboratorio de transferencia Térmica, Departa­
mento de Reactores, CNEA:

Convexión líquida, ebullición, fenómenos críticos a presio­
nes cercanas a la atmosférica,

Transitorios de transferencia térmica 
Medición de Fracción de Vapor

8.1.c Circuito de alta presión 
Alcances de los ensayos

Uno de losobjetivos principales del circuito experimental de 
alta presión (CEAP) es la comprobación de valores, correla­
ciones y modelos usados en códigos de cálculo, indispen­
sables para predecir con precisión la perfomance termohi- 
dráulica y mecánica de elementos combustibles. Permitirá



ig u a lm e n te  e s tu d ia r los p rob lem as m ecán ico -d in á m ico s , 
m e ta lú rg ico s  y  q u ím ic o s  no in d u c id o s  po r irra d ia c ió n , 

cuya s o lu c ió n  es p r in c ip a lm e n te  e m p ír ic a . La insta lac ión  
y  o p e ra c ió n  de un c irc u ito  e xp e rim e n ta l de  a lta  presión 
p e rm it ir ía  as im ism o a d q u ir ir  experienc ia  en- los p rob lem as 
de te c n o lo g ía  de a ltas presiones, ca ra c te rís tic o s  de la in ­
d u s tria  nuc lear, a s í co m o  sobre el c o m p o rta m ie n to  d in á m i­
co de c irc u ito s  p resurizados y perform ance de co m p o n e n te s  
de a lta  p res ión . La d is p o n ib ilid a d  de este c irc u ito  p o d ría  
ig u a lm e n te  b e n e fic ia r a la in d u s tria  naciona l co n ve nc io n a l, 
para la reso lu c ió n  de m ú ltip le s  p rob lem as de tra n s fe re n c ia  
té rm ic a  ta les co m o  m e d ic ió n  de co e fic ie n te s  y  fe nóm enos 
c r ít ic o s  con m ezclas en e b u llic ió n , cuya reso lu c ió n  p e rm i­
t i r ía  m e jo ra r los d iseños y c o n tr ib u ir  al d e sa rro llo  de  la 
ingen ie ría  básica local.

8.11 LISTADO DE ENSAYOS PREVISTOS

Se tra n sc rib e  a c o n tin u a c ió n  un lis tado  de experiencias 

p revistas v incu lad a s  con el p lan de cen tra les nucleares, 
para las que  se req u ie re  la d is p o n ib ilid a d  de un c irc u ito  

de a lta  p resión . N o se han in c lu id o  en el lis tado  program as 
e xp e rim e n ta le s  de t ip o  fu n d a m e n ta l que  p o s ib ilita r ía  la 
d is p o n ib ilid a d  de este c irc u ito , los cuales c o n tr ib u ir ía n  
a la m e jo r co m p re n s ión  de los fe nóm enos y  p o r lo ta n to  

re d u n d a ría n  in d ire c ta m e n te  en la m ejora  de d iseños o 
perfom ances.

8.11.a Necesidades de un circuito a Presión y Tempera­
tura para diseño de Elementos Combustibles (E.C.)

8.11.a.1 En General

i) M ed ic iones .de v ib ra c ió n  de EC en co n d ic io n e s  de Presión 

y  T em p e ra tu ra  s im ila res  a la del reacto r.

¡i) Ensayos de pe.rfom ance h id ro d in á m ic a  ( largo plazo)

i ¡i) C o m p o rta m ie n to  de zonas som etidas a ro z a m ie n to  pa­
ra eva luar desgastes y  co rro s ió n  po r f r ic c ió n  en co n d ic io n e s  

de q u ím ic a  d e  agua c o n tro la d a .

iiii)  Ensayos de co rro s ió n  con transfe rencia  té rm ica .

8.11.a.2 Para Rediseño Atucha

i) EC norm ales:

1.1 t  Ensayos de v ib ra c ió n  y, p e rfo m a n ce  de los p ro to t ip o s  

p ro p u e s to s  co m o  d iseños a lte rn a tivo s .

ii) EC e n riq u e c id o s  con Pu:

11.1 Ensayos de v ib ra c ió n , co rro s ió n  p o r f r ic c ió n ,  y  c o rro ­
sión co n  tran s fe ren c ia  té rm ic a , para los EC.

11.1 I Ensayos de pe rfo m a nce  a largo p lazo.

8.11.a.3 Para línea Cordoba (CANDU)

¡¡.II Ensayos de d iseño (v ibraciones) de nuevos diseños o 

d iseños a lte rn a tivo s .

ii-l'H  Ensayos para e stud io  de la in flu e n c ia  m eta lú rg ica  de 
las variac iones rápidas de te m p e ra tu ra  de vaina p o r despla­
za m ie n to  de la fro n te ra  de D rv o u t.  en el caso de B H W R .
8.11-b Ensayos Termohidráulicos

8.1 l.b.1 En general

M e d ic ió n  de F lu jo  C o ló r ic o  de B u rn o u t en m ano jos  de 

e lem entos co m b u stib le s

—  Pérdida de carga en m ano jos  de EC,. in c lu y e n d o  escu- 

r r im ie n to  b ifase.

—  E fe c to  de e xce n tric id a d es  sobre el c o m p o rta m ie n to  
te rm o h id rá u lic o  del EC, p a rtic u la rm e n te  su e fe c to  sobre 

f lu jo  c o ló r ic o  de B.O.

—  C o m p o rta m ie n to  te rm o h id rá u lic o  del EC en co n d ic io n e s  
de tra n s ito r io s  deb idas a accidentes.

—  E fe c to  de d is tin to s  pa rám etros  c o n s tru c tiv o s  sobre la 
e fic ien c ia  y  el c o m p o rta m ie n to  t ra n s ito r io  del p re su riza do r, 
y  su co m p a ra c ión  con  m ode los .teó ricos .

8.1 l.b.2 Para optimización de Atucha:

—  E fe c to  de nuevos diseños de espaciador sobre el c o m p o r­
ta m ie n to  te rm o h id rá u lic o  del EC, p a rtic u la rm e n te  su e fec to  

sobre el f lu jo  c a ló rico  de B.O .

8.11.b.3 Para Ifnea CANDU:

Una línea p a rtic u la rm e n te  in te resante  para el d e sa rro llo  de 
una p o lít ic a  nuclear naciona l es la de reactores de U ran io  
na tura l m oderados po r agua pesada y  refrige rados p o r agua 
en e b u llic ió n . Este co n ce p to  p lantea ¡a necesidad de una 
serie de estud ios e xperim enta les  que  in c lu y e n  en p a rtic u la r:

—  E s tu d io s d e D ry o u t y co e fic ie n te s  de tra n sm is ió n  de calor 

en fu n c io n a m ie n to  p o s t-d ry o u t.

—  Inestab ilidades de caudal en e s c u rrim ie n to  bifase.

—  M e d ic ió n  de F ra cc ió n  de V a c ío .

8.1 l.b.4 Simulación con Freón

E ke n sa yo  te rm o h id rá u lic o  de EC en co n d ic io n e s  idén ticas  
a las del rea c to r y  con  generación e lé c trica  de ca lo r c o n d u ­

c ir ía  al re q u e rim ie n to  de po tenc ias  in c o m p a tib le s  con las 
d isp o n ib ilid a d e s  presentes de nuestro  país.

La s im u la c ió n  con F reón del c o m p o rta m ie n to  te rm o h id rá u ­
lico  b ifase de sistemas re frige rados po r agua p e rm ite  po r 
o tra  p a rte  d is m in u ir  p o r un fa c to r  15 las po ten c ia s  necesa­
rias, co n d u c ie n d o  a resu ltados de a lta  p rec is ió n  (A n e x o  I).

El uso de F reón  resulta  a p ro p ia d o  en tonces para s im u la r
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el c o m p o rta m ie n to  te rm o h id rá u lic o  en to d o s  aquellos 
ensayos (B .O . en p a rtic u la r)  que  p o r su na tura leza  re q u ie ­

ran la generación de elevados f lu jo s  ca ló ricos.
8.11.c Diseño de Componentes:

El lo o p  será u tiliz a d o  para ensayar e lem entos  co m p o n e n te s  
de c irc u ito s , a te nd ie n d o  en p a rtic u la r  a:

—  E fe c to  co m b in a d o  de a ltas presiones y  te m p e ra tu ra s  so­

b re  la estanqueidad y  perfo rnances de d is t in to s  t ip o s  de 
cierres.
-  P erfom ance  de válvulas y  bom bas.

Ensayos en co n d ic io n e s  sim ilares a las de o p e ra c ió n  para 
recepc ión  de com ponen tes.

El lo o p , represen ta ría  una h e rra m ie n ta  m u y  ú t il para el 
d e sa rro llo  local de c ie rtas  partes de las m áqu inas de recam ­
b io  de e lem entos co m bustib les .

8-ll.d Experiencias en el área de Instrumentación y 
control

a) Ensayos de com p o n e n te s  y  cadenas de in s tru m e n ta c ió n  
d esa rro llad o s  en el la b o ra to rio .

b) Ensayos de d is t in to s  c r ite r io s  de c o n tro l de los parám e­
tro s  de la loop .

c) Ensayos de id e n tif ic a c ió n  de c o m p o rta m ie n to  d in á m ic o  
d e  los co m ponen tes  de la loop .

d) P ro ye c to  de co m p le m e n ta c ió n  de la lo o p , co m o  pa rte  
de un m ode lo  de cen tra l nuclear pa ia  ensayos de s im u la ­
c ió n .

8.III DEFINICION DEL CIRCUITO IDEAL

8.111.a Características y Lista de Componentes

En base al p rogram a de ensayos p rev is tos , se ha d e te rm in a ­
d o  q u e  el c irc u ito  e xp e rim e n ta l debe c u m p lir  las s iguientes 

especificaciones:

C audal: 2 0 0  m 3 /h .
P resión: 115 ata 
T e m p e ra tu ra : 3 0 0 °C
Pérdida de carga d is p o n ib le  en sección de ensayos: 7 at. 
Potencia ca le fac to ra  d is p o n ib le  en sección de ensayos:
1 MW  (2 0 .0 0 0  A m p e re s , 50  V o lt ,  c o rr ie n te  c o n tin u a ) 
M a te ria l: acero  in o x id a b le .
M ed io  re fr ig e ra n te : H 2O d em ine ra lizada  o fre ó n  (am bos 
están p rev is tos , según el t ip o  de ensayos).
L o n g itu d  m áxim a  de la sección de ensayos: 6 m

El c irc u ito  podrá  adecuarse para sección de  ensayos ve rtica l 
u h o riz o n ta l.

P o s ib ilidad  de regular la d is ip a c ió n  de po ten c ia  e n tre  0  y  

100 0/0.

El loop representará las condiciones del circuito primario 
de un reactor presurizado: agua subenfriada, pudiendo 
sin embargo tolerarse pequeños ti'tulos de vapor a la salida 
de la sección de ensayos. En una etapa posterior, se pre­
vé la adaptación del circuito para condiciones de ebullición 
franca (BWR).

La regulación del sistema deberá mantener la presión cons­
tante a la salida de la sección de ensayos, debiendo existir 
la capacidad de hacer variar y regular la temperatura del 
refrigerante a la entrada de la sección de ensayos. El agua 
deberá ser desmineralizada y desgasada, manteniéndose 
su pureza en forma constante por demineralización con­
tinua.

El circuito deberá cumplir requisitos de alta estanqueidad, 

El loop incluirá los siguientes componentes principales:

—  Bombas centrífugas
— Intercambiador de Calor para disipar 1,2MW (ensayos 

de transferencia térmica)
—  Presurizador, encargado de mantener la presión del 

sistema constante y absorber la dilatación del fluido. 
Se podrá complementar con un sistema adicional de 
regulación de volumen.

—  Válvulas de regulación de caudal.
—  Precalentador para regulación fina de temperatura de 

entrada y calentamiento de la masa de agua en puesta 
en marcha.

—  Desgasif icador.
—  Filtros y sistemas de purificación del agua de refrige­

ración.
—  Sistema secundario cerrado con torre de enfriamiento.
—  Tanque de almacenamiento del sistema de alimenta­

ción y bomba de alimentación.

Las características de todos los componentes anteriores 
resultarán del diseño detallado a efectuarse en base a los 
requisitos del loop señalados más arriba. Al adaptar el 
circuito para régimen de ebullición franca se deberá incluir 
un separador de vapor y un condensador.

8.11l.b Diagrama de Flujo

Se incluye a continuación el diagrama de flu jo previsto 
(Fig. 1) para el circuito experimental de alta presión, que 
cumpliría las condiciones del loop requerido detalladas en 
el presente trabajo.

La tabla 1, complementaria del diagrama, contiene la des­
cripción de los componentes y el número de orden corres­
pondiente en el loop MZFR (o la indicación de que se trata 
de una modificación o un componente nuevo a ser provisto).



TABLA 1

Lista de componentes Principales

D e n o m in a c ió n D e sc ripc ió n  del co m p o n e n te N o C o m po n e n te  

L o o p  M Z F R

1a Bom ba p rin c ip a l, 0  6 5 , 50  KW 31.101
1b 31.201
1 c 31.301
2a V á lvu la  c la p e ta ,0  6 5 , p: 160 3 7 .15 7
2b " 3 7 .2 5 7
2 c H  II II II

3 7 .3 5 5
4 C a le fa c to r y  separador de gases, 9 0  KW 4 7 .10 2
7a V á lvu la  de tre s  vi'as 0  6 5 , p: 160 3 8 .1 5 5
7b "  "  "  "  ”  "

3 8 .2 5 5
8a V á lvu la  regu lac ión  m o to riz a d a  0 6 5  p: 160 3 8 .15 9
8b ii ii i i a  ii

38 .25 9
8c 0 2 0 Nueva
9a T ra m o  de m e d ic ió n  0  65 FE 109
9 b "  "  "

FE 209
9 c ..........................  0  20 N uevo
10 F ilt r o  grueso 0  65 4 5 .1 0 2
11 V á lvu la  regu ladora  m anual 0  3 2 , p: 160 3 8 .4 9 3
12 V á lvu la  de c ie rre  0  65 p: 160 3 7 .1 5 3
13 Presurizador 2 7 .1 0 2
15 V á lvu la  de c ie rre  0  2 5 , p: 160 3 7 .8 6 5
16 A m o r t  iguador 2 7 .5 0 2
18 B om ba de d o s ific a c ió n , L E W A 31.501
19 F ilt r o  grueso, para bom ba L E W A 45.501
2 0 V á lvu la  de c ie rre  m anual , 0  2 5 , p : 160 3 7 .8 8 6
22 .......................................  0  1 5 , p : 160 3 7 .8 5 3
23 I n te rca m b iad o r de calor 2 2 .4 0 3
2 4 V á lvu la  regu lac ión  m anual 0  15, p: 160 3 8 .498
25 V á lvu la  de c ie rre  m anual 0  10, p: 10 3 7 .5 5 5
26 V á lvu la ,d e  seguridad 9 a tm 3 9 .6 5 2
27 In te rca m b ia d o r de cationes 43.601
28 I n te r cam biador de aniones 4 3 .6 0 3
29 V á lvu la  de c ie rre  m anual 0  15, p: 160 3 7 .6 5 3
30 "  "  "  "  " 3 7 .6 5 4
31 ii n  ii ii ii

3 7 .6 5 9
32 ii a  ,i ii ii

37 .69 7
33 "  "  "  ' '  "

3 7 .6 9 8
34 V á lvu la  de c ie rre  m anual 0  15, p: 160 3 7 .6 6 7
Aa In te rc a m b ia d o r de ca lo r 0 ,6  MW 22.101  M o d ific a d o
A b "  "  "  " 22.101  M o d ific a d o
B F ilt ro  del c irc u ito  p rin c ip a l 2 6 5  I 45.101
C T anque  de a lm acenam ien to  2 5 0 0  I 27 .601
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D E N O M IN A C IO N D E S C R IP C IO N  D E L  C O M P O N E N T E
NO C O M P O N E N T E  

LO O P M Z F R

Da V á lvu la  de c ie rre  m anual Q ) 150 P =  160 N uevo
D b

1 1  1 1  1 1  1 1 "

Ea V á lvu la  regu ladora  m anual <3 65 P 160 37 .16 4
Eb

1 1  1 1  1 1
3 7 .2 6 4

Ec "  "  " 3 7 .2 5 3
Fa V á lvu la  de c ie rre  m anual 0  65  P 160 3 7 .4 6 5
Fb

1 1  1 1  1 1  1 1
N uevo

G T ra m o  de m e d ic ió n  0  65 "

H C lapeta  0  65 P 160 3 7 .1 5 6
J V á lvu la  de seguridad. Presión de ven teo  125 at 39 .15 8

K V á lvu la  de seguridad, Ídem 3 9 .25 8

L V á lvu la  de seguridad, Ídem 3 9 .1 7 0

C om o repuestos se necesitan a d ic io n a lm e n te  una vá lvu la  de cada t ip o  y  d im e n s ió n .

8.1 V USO DEL LOOP MZFR PARA LOS FINES 
DE CNEA

8.IV.a Características Loop MZFR

Presión d iseño 100 a tm .
Presión o p e ra c ió n  9 0  a tm .
T em p e ra tu ra  3 0 0 °C

Potencia  M áx im a  c/canal ensayo 2 MW

Caudal c /cana l ensayo 29 t /h
2 Canales de ensayo operab les en fo rm a  to ta lm e n te  inde­
p e n d ie n te  en base a 2 c irc u ito s  separados.

Parte de los sistemas a u x ilia re s  son com unes y  co n m u ta b le s  

a uno u o tro  loop .

8.IV.a.1 Circuito principal de refrigeración:
C a rac te rís ticas  y  co m p o n e n te s  p rinc ipa les .

—  M ed io  re fr ig e ra n te  D 2O
—  P resurizador 100 a tm . 

(2 7 .1 0 2 /2 0 2 )
C a n tid a d : 1 x loop

—  B om bas: T ip o  C e n trifu g a  de ro to r  
3 1 .1 0 1 /2 0 2 /3 0 1 )  sum erg ido  (Canned)

C a n tid a d : 3 —  1 x loop  -1- 1 reserva
—  V á lv u la s d e  regu lac ión  Caudal e n tre  4 y  10 Kg/seg. 

(3 8 .1 5 9 /2 5 9 )
—  In te rc a m b ia d o re s  de  ca lo r: Presión d iseño 100  a tm .

(2 2 .1 0 1 /2 0 1  ca n tid a d : 2 =  1 x loop
—  R egu lación  de te m p e ra tu ra  en tre  100 y 2 5 0 °C

Por m ezclado de agua f r ía  de l in te rc a m b ia d o r con 
agua ca lie n te  en Bypass.

—  Separadores de gas:

(4 8 .1 0 1 /2 0 1 )
—  C a le n tad o r:

(4 7 .1 0 2 /2 0 2 )

—  F iltro s :
(4 5 .1 0 1 /2 0 1 )

8.IV.a.b.2 Sistema de Alimentación

1 x loop

t ip o :  e lé c tric o  
C a n tid ad :

1 x loop  

1 x loop

C audal: 8 Kg/seg.

B om ba de llenado:

(31 .5 0 1 )

ca n tid a d : 1 

t ip o :  de  m em brana 

C a n tid a d : 1
F u n c ió n : llenado de los c irc u ito s .

—  R e c ip ie n te  de com pensación :

(27 .5 0 2 )
F u n c ió n : A b s o rb e r p icos de presión  de la b o m b a  de llena­

do .

—  T an q u e  de llenado C a n tid a d : 1
(2 7 .5 0 1 ) Presión d iseño: 6  a tm

V o lu m e n : 0 ,4  m 3

A lim e n ta d o  de ba rrile s  o desde ta n qu e  de a lm acenam ien to  
m ed ia n te  bom ba 3 1 .60 1 .



—  T an q u e  de a lm a ce n a m ie n to : ca n tid a d : 1 

(2 7 .6 0 1 ) Presión d iseño : 6 a trn .

V o lu m e n : 2 ,5  m 3

8.IV.a.3 Sistema de instalaciones Auxiliares

—  P u rific a c ió n  de agua de re ír ig e ra c ió n .
C apacidad : 300  Kg D 2 0 /'h  

C o lu m n a  ca tió n ica  (43 .8 0 1 )
In te rc a m b ia d o r de ca lo r (22 .8 0 1 )

—  P u r ific a c ió n  del agua de descarga.
—  T o m a  de m uestras.

E n fr ia d o r (22 .3 0 1 )

R e c ip ie n te  de to m a  de m uestras (27 .3 0 1 )
—  L im p ie za  de f i lt ro s
—  D esgasificación .

8.IV.b Comparación de los datos del loop MZFR con los 
requerimientos experimentales de CNEA

8.1 V.b.1 Presión máxima de servicio

El d iseño  de la in s ta la c ió n  debe ajustarse a las norm as para 
rec ip ie n te s  a p res ión . Por carecer de d o c u m e n ta c ió n  p e r t i­

n en te  en lo q u e  respecta al d iseño de d e ta lle  de los co m ­
p onen tes, no estam os en co n d ic io n e s  de v e rif ic a r  po r cá lcu lo  
la p res ión  m áxim a  de servic io .

En base a las especificaciones de C N E A , la f irm a  G H H , 
fa b ric a n te  del lo o p  M Z F R , ha p ro p u e s to  el uso de los 
co m p o n e n te s  del lo o p  para una p resión de tra b a jo  de 
115 K g /c m 2  (P roye c to  N °  K T  7 0 /9 0 0 3  de o c tu b re  de 
1 971).

La p res ión  m áxirqa  de se rv ic io , esto es la p resión de venteo 
de las válvu las de seguridad, d e b e ría  ser a p ro x im a d a m e n te  

10 o /o  más a lta .

S in em bargo de la p ropuesta  de la f irm a  G H H  no resulta 
c la ro  si la p resión  ind icada  de 115 K g /cm 2  es la p resión de 
tra b a jo  o la m áxim a  presión de se rv ic io , asi' co m o  las n o r ­
mas en que  esta e s tim a c ió n  está basada y  fa c to re s  de segu­

rid a d  usados.

Esta cu e s tión  debe aún ser aclarada, para lo cual se ha so­

lic ita d o  in fo rm a c ió n  de ta llada  a la f irm a  G F K .

8.IV.b.2 Temperatura máxima de servicio

La f irm a  G H H  ind ica  com o te m p e ra tu ra  m áx im a  de servicio 
3 0 0 °C . T a m b ié n  aqu í' es necesario v e rif ic a r  hasta d ónde  se 

siguen c u m p lie n d o  las norm as.

L l d e sa rro llo  de las te m p e ra tu ra s  es fu n d a m e n ta lm e n te  
d is t in to  en el loop  M Z F R  y en el loop  re q u e rid o  por 

C N E A . En se rv ic io  n o rm a l del lo o p  M Z F R  las bom bas 
tra n s p o rta n  agua de a p ro x im a d a m e n te  1 1 0 °C . En el c ir ­

c u ito  C N E A , en los ensayos sin ca le n ta m ie n to  e lé c tr ic o  de 
la sección de ensayos, el agua tendrá  en to d o  el c ir ­
c u ito  una te m p e ra tu ra  a p ro x im a d a  de 3 0 0 °C . Esta s itua ­
c ió n  puede tener consecuencias negativas sobre el c o m p o r­
ta m ie n to  en servic io  de  las bom bas p rin c ip a le s . T am b ié n  
sobre  este p u n to  se ha s o lic ita d o  in fo rm a c ió n  a d ic io n a l.

8.IV.b.3 Caudal máximo

Las tres bom bas actuales o pe rando  en para le lo  no perrrii- 
t i r ia n  a lca n /a r el caudal req u e rido  de 2 0 0 3 /h  a menos de 

e fe c tua r m o d ific a c io n e s  im p o rta n te s  en el sistema. Se 
sugiere la convenienc ia  de a um enta r el área de paso (sus­
t i tu c ió n  de las tu b e ría s  po r o tra s  de m ayo r d iá m e tro  o c o lo ­
cación de cañerías en pa ra le lo ). Será necesario un e stud io  
d e ta lla d o  de las pérd idas de carga del c irc u ito  para d e c id ir 

si es necesario agregar una cuarta  bom ba o e fe c tua r m o d if i­
caciones en los ro to re s  de las bom bas existentes.

8.IV.b.4 Intercambiadores de calor

El in te rc a m b ia d o r p rin c ip a l se u tiliz a rá  sólo en el caso de 

ensayo te rm o h id rá u lic o  con re fr ig e ra n te  F reón  de secciones 
de ensayo calentadas, e lé c trica m en te , s iendo la p o tenc ia  

m áxim a a disipar de a p ro x im a d a m e n te  1.2 MW  (po te n c ia  
de sección de ensayos más po tenc ia  ca ló rica  de bom bas. 

C álcu los p re lim in a re s  ind ican  que los dos in te rcam b iadores  
p rin c ip a le s  del lo o p  M Z F R  ub icados en pa ra le lo  en las 
co n d ic io n e s  y  tem p e ra tu ra s  p ropuestas pueden en p r in c ip io  

d is ip ar a p ro x im a d a m e n te  esa po tenc ia .

La d isp o s ic ió n  en para le lo  p e rm it ir ía  d is m in u ir  la pé rd ida  
de carga, fa c to r  que resultará c r ít ic o  d e b id o  al im p o rta n te  

a u m e n to  de caudal p rev is to .

D eberá preverse igua lm en te  un in te rca m b ia d o r de calor 
para d is ip a r la p o tenc ia  ca ló rica  generada p o r las bom bas 
(y  e ve n tu a lm e n te  el d esgas ificador— ca le fac to r) d u ra n te  

los ensayos sin generación de p o ten c ia , que  usarán agua co ­
m o re frig e ra n te .

8.IV.b.5 Desgasificador— calefactor

El c a le n ta m ie n to  de la ins ta lac ión  se realiza m ed ia n te  el 
d e s g a s ific a d o r-c a le fa c to r cuya po ten c ia  es 9 0  KW . Con 
esta p o tenc ia  será pos ib le  llevar !a masa de agua de la insta ­
lac ión  a la te m p e ra tu ra  de servicio de 3 0 0 °C  en a p ro x im a ­

d a m e n te  8 horas. Los g rad ientes de te m p e ra tu ra  en los 

com ponen tes  no sobrepasarán as í 0 ,6 ° C /m in . ,  v a lo r conside: 
rado adecuadam ente  bajo.

8.IV.b.6 Sección de ensayos

La sección de ensayo deberá ser de uso universal para la 
s im u la c ió n  de los canales co m b u stib le s  en los reactores de
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A tu c h a , C órdoba  y  o tro s  en el fu tu ro .  D eberá  preverse po r 
lo ta n to  su u b ica c ió n  ve rtica l u h o riz o n ta l según el caso.

8.IV.b.7 Sistema de Purificación de Agua

En los ensayos de larga d u ra c ió n  con e lem en tos c o m b u s ti­
b les, la ca lidad del agua deberá co rre sp o n de r a la de un c ir ­
c u ito  p rim a r io  de rea c to r. D e b id o  a la capacidad lim ita d a  
de la bom ba del b y  pass, el Ín te r ca m b ia d o r ió n ic o  p rev is to  
para fu n c io n a m ie n to  c o n tin u o  en el lo o p  M Z F R  p e rm ite  
procesar un caudal m á x im o  de 160 l/h , lo que  representa 
en nuestro  caso tan solo 0,11 o /o  del caudal to ta l.  Debe 
exam inarse si esto es su fic ie n te , s iendo h a b itu a l en re a c to ­

res que  el sistema de p u r if ic a c ió n  de agua esté d iseñado para
1 o /o  del caudal to ta l.

8.V INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS PARA EL 
CIRCUITO.

8.V .a Edificio

Las ca ra c te rís tica s  de la ins ta lac ión  hacen necesaria la cons­

tru c c ió n  de un e d if ic io  especial, que  consideram os debiera 
ub icarse en el C e n tro  A tó m ic o  Ezeiza.

El m ism o debe prever:

—  una zona para la sección de ensayo

—  al lado de la m ism a un sector para el tra n s fo rm a d o r— rec­
t i f ic a d o r  para ensayos de tran s fe ren c ia  té rm ica .

—  un c o m p a rtim e n to  para el resto del c irc u ito :  bom bas, 
in te rca m b ia d o res , p re su riza do r, ta n qu e  a lim e n ta c ió n  agua 

etc.
—  una sala de c o n tro l
—  una o fic in a
—  un baño-vestuario
—  una zona cercana a la sección de ensayos para el m on ta je  

de experiencias
—  A u x ilia re s : g rúa , ins ta lac ión  de gas, a ire  c o m p r im id o , luz, 

te lé fo n o , a c o n d ic io n a m ie n to  de a ire  en sala de c o n tro l y 

o fic in a .

La zona para la sección de ensayos queda d e fin id a  según 

el t ip o  de EC a ensayar. En el caso del C E A P  resu lta  im p o r­

ta n te  por cuan to  los EC de A tu c h a  req u ie ren  una sección 
v e rtica l de 25 m. de a ltu ra , si se q u ie re  prever la in tro d u c ­
c ió n  de EC más cuerpo  de re lle n o , m ien tras  que  los EC para 
la C N C , t ip o  C A N D U , re q u e r ir ía n  una sección h o riz o n ta l 
d e  lo n g itu d  variab le  pero no más larga que  12 m.

El p ro y e c to  se a justará  d e n tro  de una su p e rfic ie  de te rre n o  

de 16 m x 15 m , sin in c lu ir  las insta laciones de servicios 
generales conexas así com o cua lq u ie r co n s tru c c ió n  de 
servicios a u x ilia re s  que  sea co n ve n ie n te  no in tro d u c ir  en la 
p la n ta  de ensayos (p o r  e j., tra n s fo rm a d o r de entrada  de

c o rr ie n te  e lé c trica , gas o to rre s  de e n fr ia m ie n to ) . D e n tro  
de esas m edidas deberá p ro ye c ta rse  una c o n s tru c c ió n  que 
se puede d iv id ir  en tres  partes: a) zona de ensayo y  c irc u ito  

e xp e rim e n ta l, b) zona ta lle r  y  c) zona de c o n tro  les, o f ic in a  
e insta lac iones a u x ilia re s .

La c o n s tru c c ió n  del p u n to  a) del t ip o  in d u s tr ia l,  se d ife re n ­
cia n e tam e n te  por la a ltu ra  desde co ta  cero q u e  deberá  a l­
canzar los 25  m . y  que  p e rm itirá  la c o lo ca c ió n  de un p uente  
grúa para el m an ip u le o  de las secciones. La zona b) o de ta ­
ller p o r el c o n tra r io  reduce su a ltu ra  a 7 m e tro s  y  poseerá 
ta m b ié n  un apare jo  e lé c tric o  que  p e rm ita  el m o v im ie n to  de 
los e lem entos a m o n ta r. El área c) es la más densa en e d if i­
cación p o r cu a n to  d e n tro  de su a ltu ra  to ta l de a p ro x im a d a ­
m en te  14 m etros  deberá co n s tru irse  dos e n trep isos  sobre 
locales de p lan ta  baja para la in s ta la c ió n  de g a b ine te  de 
c o n tro l,  o f ic in a  de je fe , etc.

S u p e rf icies a c u b rir  : 
p u n to  a) 4m  x 15m  
p u n to  b) 5m  x 15m  
p u n to  c) 7m  x 15m

El costo  es tim ado del e d if ic io  es de $ 1 .0 0 0 .0 0 0 . A  este 
costo  debe agregarse el p uen te  grúa y  apare jo  e s tim a d o  en 
$ 2 5 0 .0 0 0 .

8.V.a Requerimientos de Energía

La s im u la c ió n  con F reón  del fu n c io n a m ie n to  te rm o h i-  
d rá u lic o  de  un canal de  re a c to r con  c a le n ta m ie n to  e lé c tr ic o  
d ire c to  de la sección de ensayos requ ie re , co m o  se ha in d i­
cado más a rr ib a , la d is p o n ib ilid a d  de una fu e n te  de  p o ten c ia  

e lé c trica  de a p ro x im a d a m e n te  1 M W . Los re q u e r im ie n to s  
exactos de am peraje y  v o lta je  dependerán  del d iseño  de la 
sección de ensayos, pero pueden estim arse  en:

2 0 .0 0 0  A rn p -5 0  V o lt-C o rr ie n te  C o n tin u a

El costo  del e q u ip o  tra n s fo rm a d o r-re c tif ic a d o r con  regu la­
c ión  c o n tin u a  necesario para una fu e n te  de p o d e r de estas 

ca ra c te rís tica s  se estim a en $ 1 .5 0 0 .0 0 0 . Los re q u e r im ie n ­
to s  de energ ía  de l resto del c ir c u ito  (bom bas, ca le fa c to r, 

e tc.) se e s tim an  en a p ro x im a d a m e n te  3 0 0  KW . La capacidad 
previs ta  de l C e n tro  A tó m ic o  Ezeiza es de  5 M W , y  el aná­
lisis e fe c tua d o  ind ica  que la p ro v is ió n  de energ ía  para el 
c irc u ito  e x p e rim e n ta l no rep resen ta ría  n in g ú n  p ro b le m a  en 
d ich a  u b ica c ió n .

8.VI REQUERIMIENTOS DE OPERACION Y MANTENI­
MIENTO

8.VI.a Personal

La superv is ión  de c irc u ito s  a presión puede e fectuarse in 
s itu  o a d is tanc ia . La superv is ión  a d is ta nc ia  puede e fe c tu a r­



se desde una conso la  de  c o n tro l adecuadam ente  in s tru m e n ­
tada  y  ub icada  en un lugar a le jado. En ta l caso deben 
c u m p lirs e  algunas p rescripc iones ad ic iona les. A s í p o r e je m ­
p lo  los in s tru m e n to s  de m e d ic ió n  más im p o rta n te s  deben 
d u p lica rse , a saber: n ive l de  agua en el p re su riza do r, presión 

del c ir c u ito ,  caudal, te m p e ra tu ra  en el c a le fa c to r. Una super­
v is ió n  in s itu  de la ins ta lac ión  es sin em bargo necesaria en 

p e río d o s  regulares (cada 2 horas, po r e je m p lo ). Si se adopta  
el esquema de superv is ión  a d is ta n c ia , puede co locarse  la 
conso la  de c o n tro l en  el re c in to  de un rea c to r cercano y  

a p ro ve ch a r as í el personal de  o p e ra c ió n  del re a c to r para la 
superv is ión  de l c irc u ito .  El esquema de superv is ión  in situ 
de la in s ta la c ió n  requ ie re  la presencia co n tin u a  de p o r lo 

m enos dos operadores ju n to  al ta b le ro  de c o n tro l.  C om o la 
in s ta la c ió n  deberá ser operada ta m b ié n  d u ra n te  la noche 

(ensayos de pe rfo rm a n ce ) d e b ería  d isponerse en este caso 
d e  un e q u ip o  de 8 operadores (4  tu rn o s ). La ub ica c ió n  
de l c irc u ito  en el C e n tro  A tó m ic o  Ezeiza p e rm it ir ía  ob v ia r 
el re q u e rim ie n to  de  un p la n te l especial de operadores y 
a p rovechar el personal de  o p e ra c ió n  del rea c to r R A E P  

para la superv is ión  a d is ta nc ia  de la ins ta lac ión . En este 
caso se re q u e r ir ía  ú n ica m e n te  el personal d e s tina d o  a tareas 
de m a n te n im ie n to  de  la in s ta la c ió n , que  se estim a en:

2 m ecán icos 
1 e le c tr ic is ta

Las tareas de este personal (y  el de o p e ra c ió n  si se a dopta  
un esquema de superv is ión  independ ien te ) deberán ser 

coo rd inadas p o r un ingeniero responsable de la ins ta lac ión . 
La fa b ric a c ió n  de secciones de ensayo estaría  a cargo de los 
ta lle re s  y  personal especia lizado ya e x is ten tes  en la in s t itu ­

c ió n .

8.V II CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8 .V I l.a La d is p o n ib ilid a d  de un c irc u ito  de ensayos de alta 
p res ión  resulta  ind ispensable para la a d q u is ic ió n  de capaci­
dad de d iseño y  el d e sa rro llo  loca.l de variados aspectos de 
la te c n o lo g ía  nuclear.

Estos aspectos son: Fnsayos te rm o h id rá u lic o s , de c o rro ­
s ió n , v ib ra c io n e s  y  p e rfo rm a n c e  de e lem entos co m b u s tib le s  
nuevos y  rediseñados, ensayos te rm o h id rá u lic o s  en general; 
ensayos de p e rfo rm a n ce  de com p o n e n te s , com o ser bom bas 
y  vá lvu las, o rie n ta d o s  al m e jo ra m ie n to  de la in d u s tria  local, 
y  experie n c ia s  en el área de in s tru m e n ta c ió n  y  c o n tro l.

8 .V I l.b  Se ha d e fin id o  el p rogram a e x p e rim e n ta l a c u m p lir  
po r ese c i r íú i t o ,  y se han especificado  consecuen tem en te  sus 

ca ra c te rís tica s  p rinc ipa les .

D e e llo  se desprende q u e  el c irc u ito  sería usado po r varios 
g rupos de  tra b a jo , con necesidades d ife re n te s , lo que asegu­
rará un a lto  p o rce n ta je  de u tiliz a c ió n  de la insta lac ión

pero im p o n d rá  necesariam ente tareas a d ic iona les  de .n te r- 
fase. En p a rtic u la r, el f lu id o  re fr ig e ra n te , agua en los 
ensayos de p e rfo rm a n ce , deberá ser cam biado  p o r fre ó n  

en las experienc ias  de tran s fe ren c ia  té rm ic a , s itu a c ió n  
algo h e te ro d o x a , po r c ie rto , pero  c o m p a tib le  con el a lto  
costo  de la ins ta lac ión . El program a de tra b a jo  deberá 

ser estab lec ido  de manera de m in im iz a r  la frecu e n c ia  de 
d ich o s  cam bios.

8 .V II.C  Se ha ana lizado  la o fe rta  de un lo o p  propues­
to  p o r G F K , se han com parado  sus ca ra c te rís tica s  con 
las de l loop  ideal para C N E A , y  se han d e fin id o  las m o d if i­

caciones a in tro d u c ir  para a d a p ta rlo  a las necesidades de la 
in s titu c ió n . De este análisis resulta  que el loop  p ropuesto  
po r G F K  puede ser considerado  com o una fu e n te  de co m ­
ponentes o partes que  deberán ser in tegrados a un nuevo 

sistem a de ca ra c te rís tica s  g lobales d ife re n te s , re q u ir ie n d o  
p o r lo ta n to  cam bios o m o d ifica c io n e s  parcia les de im p o r­
ta n c ia , que  han sido d e fin id o s  en IV .2

8 .V l l .d  En base al e s tu d io  rea lizado  se recom ienda  lo 
s igu ien te :

8 .V11.d. 1 P rom over a nivel de C N E A  la d e c is ión  de ins­
ta la r un c irc u ito  e x p e rim e n ta l de  a lta  p res ión , te n ien d o  
en cuenta  las inversiones, gastos o p e ra tivo s  e in c o rp o ra c ió n  
de personal q u e  e llo  im p lica .

8 .V11.d.2 A c e p ta r la o fe rta  si de  las consu ltas efectuadas 
resulta  que los com po n e n te s  del c irc u ito  se a justan a los 
re q u e rim ie n to s  de C N E A  (p u n to s  IV .2 .a y  IV .2 .b) y  si las 
co n d ic io n e s  fin a nc ie ra s  son favorab les  para C N E A , pero 
te n ie n d o  en cuenta  d u ra n te  las negociaciones con  G F K  las 
erogaciones que rep resen ta rían  las m o d ific a c io n e s  a in tro d u ­
c ir en el c irc u ito .

8 .V11 .d .3 S o lic ita r  que  las m o d ifica c io n e s  de l c irc u ito  
sean a cargo de G F K , in c lu y e n d o  en p a rtic u la r la p rov is ió n  

de nuevas tu b e ría s  para el c irc u ito  p rin c ip a l y  m o d if ic a c io ­
nes del in te rc a m b ia d o r de ca lo r, así com o la m o d ific a c ió n  
de las bom bas o p ro v is ió n  de cuarta  bom ba en caso de ser 
necesario.
8 .V l l .d .4  R equerir la asistencia a través del C onven io  
A rg e n tin o -A le m á n  para:

A sesoram ien to  sobre m od ificac iones .
In s ta la c ió n  y  puesta en m archa del c irc u ito . 
In s tru m e n ta c ió n  y C o n tro l del c irc u ito .

8 .V I I  ,d .5 Se deberá e s tru c tu ra r un serv ic io  responsable 

de las tareas re la tivas a este c irc u ito  e xp e rim e n ta l, el cual 
deberá co o rd in a r las tareas de diseño y  m o d if ic a c ió n  del 
c irc u ito  con los g rupos de G K F , lic ita r  los co m ponen tes  
ad ic iona les  a ser a d q u ir id o s  p o r C N E A , asegurar que el
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conjunto cumpla los requerimientos del programa experi­
mental, supervisar la instalación y una vez puesto en servi­
cio, asegurar la operación y mantenimiento del sistema así 
como coordinar el servicio para los distintos usuarios.

ANEXO 1 

CIRCUITO DE FREON

La técnica de modelos en fluidos permite el estudio térmi­
co e hidráulico de un sistema usando un fluido diferente 
a aquél utilizado en dicho sistema. La extensión de esta téc­
nica al campo de los fenómenos críticos en escurrimiento 
bifase ha permitido trabajar en condiciones experimentales 
más favorables que las del fenómeno real, particularmente 
en problemas vinculados con el diseño de elementos com­
bustibles, conservando al mismo tiempo un alto grado de 
precisión en los resultados.

La determinación de los flujos calóricos críticos de Burnout 
es una etapa esencial en el diseño de reactores refrigerados 
por líquidos. Debido a la naturaleza compleja del problema 
los intentos hechos para formular un modelo teórico de 
predicción del flujo crítico (CHF) para manojos de elemen­
tos combustibles no han-sido exitosos. Experiencias muy 
costosas con el fluido real de trabajo y realizadas en escala 
geométrica total son usadas para obtener datos sobre el flu­
jo calórico crítico y poder así desarrollar correlaciones 
empíricas de diseño. A fin  de reducir el gran costo eléctrico 
de dichas experiencias se han realizado ensayos en escala. 
Uno de los métodos usados a tal fin es mediante la reduc­
ción de las dimensiones de la sección de ensayos pero 
utilizando el mismo líquido refrigerante. Este método de 
reducir las escalas ha sido exitoso para geometrías simples, 
pero existe evidencia que no funciona bien pafa los mano­
jos de elementos combustibles.

Un método alternativo que está siendo ampliamente u tili­
zado es reemplazar el líquido de trabajo, en nuestro caso 
agua, por un fluido de menor calor latente de vaporización. 
Esto reduce considerablemente la potencia calefactora re­
querida por la sección de ensayos. Los fluidos usualmente 
elegidos para tal tipo de modelos, son miembros de la fami­
lia de los flúor carbonados, por ejemplo, (freón, arkton, 
etc.), debido a su bajo calor latente de vaporización, y la 
amplia estabilidad de sus propiedades físicas. Además, la 
necesidad de mantener la igualdad de la relación de densi­
dad líquido-vapor para ambos fluidos da por resultado 
presiones y temperaturas de operación mucho menores 
para el caso del freón. Esto incrementa la capacidad de

visualizaciftn, los rangos de trabajo, y reduce los costos de 
construcción de dichas facilidades experimentales.

FUENTE DE CALOR DEL CIRCUITO

Se analiza aquí la posibilidad práctica de realizar determi­
naciones de flujos y potencias críticas para elementos 
Atucha o Candu en escala geométrica real.

Para ambos reactores la potencia calórica crítica del elemen­
to caliente del núcleo es entre 1,6 a 1,7 veces la potencia 
nominal. Esto implicaría que para poder realizar dichos 
ensayos con agua a presión se debería contar con una fuen­
te de 12,4 MW. Además, un análisis de la sección de ensayo 
(Atucha o CANDU), en que las barras combustibles tienen 
diámetros exteriores de aproximadamente 1 2 cm y deben 
ser construidas en acero inoxidable, indica la necesidad de< 
contar con intensidades de corriente del orden 80.000 
Amp. para espesores de barra de 1 mm.

En las condiciones de nuestro medio, efectuar experiencias 
en las condiciones mencionadas es física y económicamente 
inalcanzable. Existen muy pocas loops out of pile trabajan­
do en estas condiciones en el mundo.

El uso de una analogía con Freón permitiría por el contra­
rio llevar las condiciones experimentales a un rango perfec­
tamente compatible con nuestras posibilidades prácticas.

Las principales ventajas de usar este líquido son:

1) La presión a utilizar es 6 a 7 veces menor

2) El caudal másico a utilizar es 1,5 veces menor, y

3) la potencia a utilizar es aproximadamente 15 veces menor 

Esto implicaría:

a) una potencia máxima necesaria de 900 KW

b) además por ser menor la presión se podría disminuir el 
espesor de las barras,lo que permitiría llegar a intensida­
des de corriente menores.

A continuación se transcribe la intensidad de corriente 
total necesaria para analizar las performances de un manojo 
de elementos combustibles tipo Atucha, en analogía Freón, 
tabulada en función del espesor de barra usado.

espesor I total

(mm) (Amp)

1 18670

0.5 13420

0.2 7700


