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INTRODUCC!ON 

81 ost.lJdio t..sórico del comport.am10-nt..o lomporal de un roacl.or 

nocloar as do grarl import..dt1ci n.., ya quo pormi L•'1 conoc::qr de anlemano 

las cond.icicnes a la$ que St:.' 1.uir:-- -:.:;iJjclo el reactor, 

En ol prosünle- trabajo se an~tl.iza l;i. conrlabilidad da dos 

pr-ogaramas da cómputo CA1REK-JE1' y PLAHK!~D disefiado5 par-a 

r aproduc l. r el compor Lamí. en Lo l.empor al do roac Lores, general man lo 

de pot.ancia* al aplicarlos para réprcduc1r e1 comportamiento 

dinámico del reaclor TRIGA Hark III dol Cent.ro Nuclear do Móxico. 

En los primeros cap1tulos so deducen las ecuaciones fundamentales 

qua resuelven estos programas de c6mpulo, las car~cLeristicas del 

react.or TRIGA Mark III del Cnrit .. ro Nucle¿i,r y los dat.cs necesarios 

par-a correr- cst.os programas; despues se compaf"a.n los result.ados 

que se obl.i enon con los program.).S con los resul t.ados 

experimentales ropor~ados on la bil.ácora de operación del react.or. 

concluyéndose que dichos programas do cómpu~o son aplicablos para 

el estudio temporal del react.or de invesligaci6n TRIGA Mark Ill 

del Cont.r-o Nucl oar de México. 



CAPITULO 1 

CINETICA PUNTUAL RETROALIMENTACION Y MODELO DE FUCHS-NORDHIEM 

1.1 APROXIMACION DE DIFUSION 

El comporlamienLo lomporal do la pobl~ción de nout.ronos 

dentro dal núcloo da un react.or, dol.J?Jrnuna lanlo 1<:1. generación de 

energía, como los cambios do lemperalura, a los cuales est.an 

somat.i dos los ol emonlos combu$li Ll es y d1.:-1nas componen las del 

núcleo. En est.e trabajo estamos interesados en ol comporlamient.o 

temporal a corlo plazo C con liempos asociados do hJsla minutos ) 

cuyas causas son debidas a i n~erci ones de- reacli v1dad y.a ~ean 

voluntarias o involuntarias. 

Además, concent.ramos nuF.,.slra a.Lenci ón on aquellos neutrones 

cuya energia eslá por debajo de O. 4eV los cuales son llamados 

neutrones térmicos. ya quo éstos son los que principal mente 

ocasionan las reaccionas do fisión. 

Usando la aproximación do difusión es posible doducir las 

ecuacionos que describen el comporlam.ient..o de la población de 

neutrones como función de la posición y el tiempo. 

Para obt.aner es las ecuaci enes. ~e eslabl oco un ba.l .atlct:t entre 

la razón de producción de neutrones y la razón de pérdida de 

neut.rones en el elemento d!C> volúmcr1 u· ... éilrededor da1 punlo r al 

t..iempo t.. 

Considerando un solo grupo de neutrones Col grupo t.érmico), 

la ecuación de dirusión para este grupo esta dada por la siguJenle 

expresión: (U 

i:: >.. e cr:-, D + So 

' ' ' 
Cl .1) 

y la expresión para la concenlración de ~w&cursore~. de 
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neutrones retardados es 

C1. 2) 

En las ecuaciones Cl.l) y (1.2) cada lérmino rapresent.a lo 

siguienle: 

cf¡(i=".t) = unCi=",L) es el flujo de neutrones lérmicos, 

ncr.t)dv, es la densidad de neut.rones en el elemento de 

volúmen dv, alrededor del punto r al tiempo l, 

es la magnitud da la velocidad delos neut..rones en 

consideración, 

9·D"Vc/¡(r,t.)dv, es el número do neut.rones quo escapan o se 

dif'unden dent..ro del olement.a de volúmcn dv, alrededor del 

punt..o r al liempo t., por unidad de liempo,mpo, 

E
0

<J.iCr,t) dv, es el número do neutrones absorbidos en el 

elemento de volúmon dv. alrededor del punlo r. al tiempo t., 

por unidad de Liempo,mpo, 

es ol número de neut.rones inmediatos 

producidos en al element.o da volúmon dv, alredador del punlo 

r, al Liempo L. por unidad do Liompo,mpo, 

es el número de noulrones ret..ardados 

producidos en el elcmonLo da volúmen dv. alrededor del punlo 

r. al tiempo l. por unidad de liempo.mpo. 

So, es la fuenle externa de neulrones l&rnúcos 

D. es el coeficiente de difusión, 

La. y r:
1 

• son las sacciones macroscópicas de absorción y 

fisión respectivamente, 

v. es el nómero promedio de neulrones CLanlo inmediatos como 

relardados) producidos por fisión, 
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~t , es la fración de neutrones que son produc1dos debido al 

decaimiento do los "precursores del l-ésimo grupo, 

(1, es la fracción lot.a.l de neutrones qui-:> son rel.ardados, 

>..i. es la const..anle de deca1m.ienlo dol 1.-ésimo grupo do 

procursoros de neulrones retardados, 

Ci.Ci=",l)dv. es el número de precursoras del t-ósimo grupo en 

ol elemenlo de volúmen dv, alredodor del punt..o t=", al Liempo t. 

El concept..o de precursores do neutrones retardados so puedo 

aclarar observando la figura 1, quú muost...ra ol decaimiont..o dol 

isótopo 9 ~Br
87 

, el cual es un produclo de fisión. 

El 
9

dKr
67 

decae, ya sea. etnil.iondo una parlicul .. "\ bol;\ (con 

probabilidad 97.1 X) 6 emiliendo un neulr6n (con probabilidad 

z. 9"/.). De manera que el número promedio do álamos do Sr 
87 

95 

producidos por fisión e.o tgUal al nümoro promedio do 

precursores de neuLronos ralardados. 

o. 27M •V 

E:STATILE 

Fl GURA 1. 1. -ESQUEMA DEL DECAI MI EIHO DEL 
·~ 

87 ... 
La concent.ración de precursores correspohdient.e al 

calculado do la siguienle manera 

e c;,l) • C0.70JCD.029)N c;,l) 
07 

7 

Br
8 7 

os ., 



donde NCr,t) es la densidad de á Lomos ae Br
87 

alrededor del 
>5 

punto r al liempo l. 

1.2 .- DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE CINETICA PUNTUAL 

Las ecuac.ines Cl.1) y (1.2.) son la base para estudiar el 

comport.amient.o espacio-temporal de la población de neutrones 

térmicos dentro de la t.eor1a de di~usión. 

En es lado est.aci onar i o (régimen ast.abl e) 1 a densidad da 

neulrones y precursores es ind~pendient.e dE!'l tiempo. En ausancia 

de fuentes oxt.ornas da neutrones, la densidad do neutrones y 

precursores deban satisfacer la5 s1guiontes ecuaciones: 

'l·D'l,µ;,
0
rJ - z~g,0cr)+c1 - ¡r.i..,z 4> Cr)+¡: i...c crJ ~o .... r o 

1 
l l 

C1. 3) 

o C1.4) 

donde ~0cr) representa el flujo de neulrones para éste ostado 

Definamos: ahora un producto lnt.erno de la siguiente manera: 

<SCr, D 1 RCr .. D> f scr,D ·Rcr.t)dr C1. 5) 

para cualquier par de !'unciones sc:i=".t.) y RCr,t), donde el volúmen 

de in~egración es ol volúmen ocupado por ol sistema. 

Supongamos ahora que:: la función tf;<,i=',t..) de la ecuación Cl.1) 

se puede expresar como el product.o de dos funciones. una de ellas 

función solamente del t.rempo llamada "función de ampli t.ud .. PCt.J y 

olra f"unc16n principalment.e de la posición llarnada ''!'unción de 

forma.. .,..cf:", t.) la cual varia muy lentament.e con el t..iempo, en 

~omparaci6n con la función de amplitud. 

9'>(r, \,) = PCD'f(r, l) C1. 6) 
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Además se impone la siguienLo condición a la función do 

t:orma: 

o (l. 7) 

Sust..it.uyendo la ecuación Ci.6) en Cl.1), mult.iplicando por 

e i nt.egrando sobro Lodo el vol úmon del si st.ema 

obtenemos la siguiont.o ocuación: 

d~ PCD< </>
0 

j'I' > = v<4>
0

j 'l D'7 - :;:" + C1-(DvE1 l'I' >PCl) 

+E~." <4>ojc,> +u <.Poi So> Cl.8) 

' 

mientras que al sust.iluir la ecuación C1.6) en la ecuación (1.2), 

mult.iplicar por v, y rp
0

, o i nt.ngra.ndo reospccto a la posición 

obtenemos la siguienle ccuación
1

: 

C1. m 

Tanto en la ecuación Cl.8) como en la ecuación (1.9) se ha 

usado la definición de producto inlerno, asi como la ecuación 

Cl. 7). 

Definamos las siguien~es cantidades: 

Concentración efectiva de precursores da neutrones retardados 

del l-ési mo gr upo, 

C\. (L) 

Reacli vi dad, 

+ ,,:¡: 
f 

A po.rLi.r d• lo. •cuo.ci.6n U., 81 om\.l• la. d. pendencio. aepa.c\o.l 
lo.a (uncion•• t/J y V' • La.u derivo..d.aa tolo.loe dobido qu• 

o. integrado con rvapoclo o. la. poa1.ci6n. 
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Fracción efectiva de neutrones relardados (suponiendo 

monoenergéticos). 

Tiempo de generación promedio ereclivo de neutrones, 

Fracción efect..iva Lot..al da nout.rones ret..ardados. 

(i = r: (i 
' ' 

Fuont..e externa eCccLiva de neutrones. 

So= v <tP
0

/So> / <r/J
0

ji;i> 

Entonces dividiondo las ocuaciono$ Cl.8) y Cl.9) entre<~ I~> 

y ut..ilizando las cant..idades definid.:l.s anleriorment.e, se obtienen 

las siguientes ecuaciones: 

~t Pcu = ( pCt) ~ fi )Pcu + E '-,e, et) +s., 
9 

(1 
-f PCL) - Al C\_ (t..) 

9 

com.:.ici das como las; ecuacionas do ci néll ca punlual. 

Cl.10) 

C1.1D 

Las ecuaciones C1.10) y (1.11) son válidas t.ant.o para 

sistemas homogéneos; como hcLorogéneos. 

La reacli vldad un concepto muy úli 1 en ci nélica de 

react.ores y con.sliluye una medid.:i. de qué lan lejos es"Lá. el sistema 

de criticidad. En b~s0 ~ ~~ta cant.ld~d =a cla~iflca ul oslado de 

un reactor de la siguiont.o manera: 

Cuando pCt.) ::; O • se dico que el reactor GS crit.ico y la 

producción de neu"Lrones es igual a la pérdida de ellos por unidad 

de Liempo. Cuando p(t.) > O ,se dice que el rc.:lcLor es supercrlLico 

y la producción es mayor qua la pérdida de neutrones por unidad de 
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tiempo. Y cuando ¡:::i(t.) < O , se dice qua el reaclor es subcritico y 

la pérdida de neut.rones mayor quo la producción de los mismos 

por unidad de t.iempo. 

La react.ividad generalmenle se define Larmlnos del llamado 

factor de multiplicación ofect.iva ,K•ff de la siguiente manera: 

Usando la definición de reacl1vidad dada anturiormenLe se 

obt.iene qua el factor de mult.iplicaci6n efectiva esla dado por: 

Es comun expresar la roacli vi dad. para un react.or dado on 

unidades de dólares definido como: 

pCl~ol = pCU/{JCL) 

En la siguienlo sección so analizan los cambios que ocurren 

on la react.ividad, debido cambios en ldS caraclerist.icas 

internas del núcleo del reaclor. 

1.3 .- ECUACIONES DE RETROAL!MENTACION 

Como se menciono en la secc16n anlerior la reaclividad ~s un 

concept.o muy úli 1. En general 1 a react.i vi dad t.ot.al do un sistema 

se puede expresar de la siguiente m manara: 

p Ct) = p (L) + p Ct) 
LOL ul •)( L \ nl 

Donde pLoLal(t) os la reaclividad loLal. 

e 1. 12) 

p (t) 

""' 
es 1 a conlr i buci 6n a 1 a r eact. i vi dad Lot.a.l 

debido a causas exler nas. tal es como i nserci 6n o axt.r ación da 
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barras de combustible o de cent.rol. 

p Ct) es la contribución a la reaclividad lot.al 
cnl 

debido a cambios an las caracleris:ticas internas de los 

componentes de reactor, tales como cambios da fase de refrigeranle 

ó cambios en la densidad de los elementos combusliblos y por 

tanto, do sus distintas secciones macroscópicas of icaces. 

Por ejemplo, cuando un reactor de investigación como el del 

Cent.ro Nuclear de Móxi ca es pulsado, podemos definir como p e)(l (l.) 

a la conlribuci6~ a la reaclividad tola! debida a la oxtraci6n 

súbita de la barra de cent.rol "transitoria". La extración de esta 

barra origina un aumento muy rápido de la potencia generada on el 

núcleo del reactor , al aument.ar la polenc1 a la.mbi en aumenta la 

temperatura da los el omentos cornbustibl es, cambiando tanto su 

densidad como otras propiedades ltlles como sus soccionos 

ericaces. Entonces, en eslo caso definimos plnt(l) como la 

cont..ribución a la reaclividad t.olal debido a los cambios on las 

propiedades int.ernas de los elementos combust..iblos. asi como del 

moderador del núcleo del reactor. 

En part..icular. los elamenl.os combust..ibla-moderador del 

reactor TRIGA Mark III del Cent.ro Nuclear do México, contienen l~ 

molécula de hidrúro de circonio, lo cual permite ol apagado del 

reactor de manera natural . Es~o se debo a qua a la molécula tiene 

niveles de energía cuant..izados de forma lal que a temperaturas 

cuya energi.:i de vib;-ación est.an por abajo da la región térmica 

CO. 4e\I) la molécula se comport.a como moderador; los neutrones 

rá.pldos que chocan con ella ceden parle de su energía a la 

molécula, mientras que los neutrones de la región lérnúca est.an en 

equilibrio con ella. 
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Cuando la t.omperat.ura do los el omentos combust..i bles 

aumenla de t.al manera que la enargia de vibración es mayor de 0.4 

eV la molécula es excit.Ada y la región de equilibrio t6rmico es 

desplazada a olra regi 6n donde se reducen 1 as reacciones do 

fisión consiguiendoso ol apagado del reactor. 

A los efectos que causan que pi.nt(L) sea disl1nta de cero se 

les llama efectos de ret.roaliment.ación. 

Los modelos más sencillos do ret.roalimant.ación son aquellos 

que únicamente consideran los eCoclos debidos a los cambios en la 

lemperat.ura. Los di fer en los modelos pueden ser obleni dos como 

casos especiales de una ecuación general de ret.roallmenlaci6n dada 

por : 

p (l) 

'"' 

l 

f HCt- t')(PCt')-P
0
)dt' 

e 

Donde pi.nL(l) es la reaclividad interna del !;isloma, 

PCt.) es la potencia del roaclor. 

HCt..) es llamado el kernel de relroaliment..ación. 

(1.13) 

DiCerent..es kornels de relroaliment..aci6n generan dislinlas 

modelos de transferencia de calor. como se verá mas adelante. 

La reaclividad int,erna del sislema, cuando sólo depende de 

los cambios de t.emperaLura, se puede expresar como: 

por: 

p C t) = aCT -T ) 
1,.nl o 

e 1. i 4) 

Donde a es el coericienl.e de reaclividad por lemparalura dado 

o= ~e d~ K•tr 

K•ff' es el factor de mult.iplicaci6n efectiva 

13 
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t.emperalura promedio de referencia para la cual la rcaclividad de 

relroalimonlac16n as caro, T es la t~emperalura promedio dal 

reactor. 

Dado que la t..emporalura depende de 1 a polenci a de operación 

del reacLor. es necesario enconlrar la relación entre la pot.encia 

y la Lemporat.ura La ley do enfriamiento de Newt.on es adecuada 

para representar la variación de la lemperat.ura T cuando usa el 

modelo de cinética puntual: 

d~ T = C~ PCl) - y CT - T ~ C1. 16) 

donde PCL) es la potencia del roact.or. Cp os la capacidad 

calorífica del combustible, 1/y os P.l tiempo promedio de 

transferencia de calor del combust.ible al refrigerante y T...,es la 

temperatura promedio del refrigerante. 

Sea T
0 

la t.omperalura promedio de oquilibrlo. tal que ~~o 

O, entonces para T = T • 
o 

ecuación Cl.16) ~e obt.ione: 

a la potencia de operación P
0

• 

- T) = O 
o w 

restando las ecuaciones (1.16) y Cl.17) t.anem6s 

de la 

(1. 17) 

_.:!.__ T = .2._ CP - P
0

) - yCT - T
0

) Cl.18) 
dl Cp 

Postulemos ahora olro estado de equilibrio a T~ y P¿ ~al que 

.2._ P' - y CT' - T~) 
Cp o o ... 

o (1.19) 

de esla ecuación y de la (1.18) se obtiene 

.2._ CP' - P ) 
Cp o o C1. 20) 
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:si dafiriimos /J.T ;:;. T~ - Tn y .o.P' i:: P¿ - P
0

• (in\..once:s: la oct.Jación 

anterior so puede anescribir como~ 

AT ~ M' / Cp r 

~ustit.uyendo en la ~cuación (1.14) la expresión ant.arior 59 

obl.iene: 

P._nl(t) :::$ o.6.1;º 

= oAP 
0 

.-'Cp r (1. 21) 

Como se ve ~l valor- de p\nt(L) es. dist.int.a du cero. por-- lo 

tanLo para qua ptQlat(l) soa igual a cero. cuando ocurre un cambio 

entre dos estados de cquilibr-io a diferentes nivolos do poloocia. 

daba in~roducir~a una raac~ividad ext..erior tal qua : 

Aploletl(l) ::::: Ape>)t"l(l.) ._ óp\.nt.(t.) =:O 

Ap .. ,cu ~ - 4',n,cD 

Par a Lransi t...or i os muy l Qnl.o:!.i, os '1-tlocuado suponer qt.w 1.a 

ecuación C1.21) se cumple ya que ha.y t.iernpo para r·emover el calor 

del combusliblo al rofr:l.gr~nla y la rcact.i vi dad 

ret.roalimenl.aci6n so puede- &ser- i bi r crnno; 

Un. axt.reimo opuesto puede ser una c-xcursión muy rápida durante 

la cual la pérdida de calor s~a desprecia.ble-. Esle es al rnodolo 

adiab~lico de ~ransferencia de calor: 

c1.aa) 

si as~a ecua~i6n se cumple. ~nlonces 

C1. Z3) 
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Otro modelo muy usado RS el modelo de remoción ~onstanle de 

calor dado por la ~cuación: 

~ T = _1_. (P(t) - P(O) 
dl Cp 

C1. 2oD 

Como se mencJonó al principio lodos cslos modelos pued~n ser 

considerados como cas.os especiales de la 1?cu.aci6n Ci .13). Por 

ajc:Jmplo para la ley d~ e-nfriarnianto de Nowt.on el kernel da 

ret.roalirncnlac16h es: 

mientras que para ol modelo do remoción conLanle da calor (el cual 

se usará Qn los c~pitulos siguientes) ol kernel os: 

HC t.) = ~P 

El valor del coaficicntc de react.ividad por ~cmperat.ura o lo 

obtenemos de la referencia (3) miontr·as quo la capacidad 

calorlfica d~l cornbust.ibla en esta misma referencia es~A dada como 

una función lineal do la lemper-at.ura del combust.iblo del raaclor. 

Da.do qua @s dificil calcular la ter11perat..ura promedio del 

combus~ibla durante un tPansitorio, e$ nece~ario calcular por 

algún medio la capacidad c~lcririca promedio del c.omPU$Lible 

duranle el t,t""¿ln:.üt.or-io. Un melodo cons.!.sle en obl.ener IS'l valor de 

este parám~lro usando el modelo de Fuchs-Nor-dhiem, al cual se 

describa en la sigt.üenle sección. 

1.4.- MODELO DE FUCHS-NORDHEIM. 

El modelo de Fuchs-Nordhoim os ut.illza.do para el análisis du 

la respuesta de un react.or nuclear a una inserción de rsactividad 

posit..iva grande. Est.e modelo no describe la dis:Lribuci6n espacial 

de la potencia en un reaclor. sino la pot..encia máxima alcan:t.ada 
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et.ro modelo muy usado es el modelo de remoción const.anle de 

calor dado por la ecuación: 

~l T =e:¡:; CPCU - PCO) e 1. 24) 

Como se mencionó al principio lodos ostos modelos pueden ser 

consl. der ados como casos espoci al es de la ecuación C 1. 13). Por 

ejemplo para la ley de anfriamient.o de Newton al kernel de 

retroal i ment.ación 

HCL) = ~P expC-yL) 

mientras quo para ol modelo de remoción contante da calor Cel cual 

se usará on los ca.pit.ulos siguient..es) el kernel es: 

HCD = ~ 
Cp 

E:l valor del coel'iciente de react.ividad por t.emperat.ura ex lo 

obt.enemos de la referencia (3) mientras que la capacidad 

calorifica del combustible en esta misma referencia está dada como 

una función lineal de la t.omperatura del combustible del reactor. 

Dado que e:; dificil calctJlar la temperat..ura promedio del 

combustible durante un transitorio, es necesario calcular por 

algún medio la capacidad calorifica promodio del combustible 

durante el lransit.orio. Un melado consiste on obtener el valor de 

este parámetro usando el modelo de Fuchs-Nordhiem, el cual se 

describe en la siguiente sección. 

1.4.- MODELO DE FUCHS-NORDHEIM. 

El modelo de Fuchs-Nordheim es utilizado para el análisis de 

la respuesta do un reactor nuclear a una inserción de reaclividad 

positiva grande. E:st.e modelo no describe la dist.ribución espacial 

de la potencia en un reactor, sino la potencia máxima alcanzada 
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por el sist.ema, la l.emperat..ur·a final al t.érmino de la excursión. 

asi como la energia total liberada . Tambien medianle est..e modelo 

se puede oblener el valor de la capacidad calorlfica promedio del 

combust..ible del react..or duranle las inserciones 

El rnodolo da Fuchs-Nordhiem supone que la producción da 

neulrones debido al decai mi en lo de 1 os precursores de neulrones 

relardados, asi como la fuenle exlerna de ni:tulrones es 

despreciable comparada con la conlribución de los neulrones 

i nmedi a t ... os: 

;,..i. Ci. << PC l) para loda \. 

Con lo cual las ecuaciones de cinélica punt..ual se reducen a: 

~t. p(l) p ~ (1 PC t.) 

9 

(1. 25) 

En est..e modelo el reactor se supone crlt.ico 6 subcrit.ico a 

una potencia muy baja y se produce una inserción de react.ividad en 

forma de "escalan", 

La react.ividad puede escribirse como2 : 

pCt.) = p
0 

- a TCt.) (1. 26) 

donde p
0 

es la inserción positiva da react.ividad. 

a es el coeficien~o de reaclividad por t.emperat..ura. 

TCt) es la t..empera~ura del co~buslible. 

En el análisis se usa el modelo adiabático do transferencia 

de calor: 

~t. TCD c¡; PCt.) (1. 27) 

•t coofi.c:ienle 
lomp•ruLura o• nega.livo 
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donde CP es la capacidad calorific~. 

Sustituyendo la ecuación (1.26) en la Ci.25) se obliene: 

d [ p - oTC L) -(l 
dl PCD ~ o l 

g 

Cl. 28) 

Usando la ecuac.ión Ci.27) so <..'limin.,. la dependencia. temporal 

explicita de la ecuación Cl.28): 

=T p 

cuya solución es: 

PCD 

Cp 
--¡- Cp - u T - (l) 

g 

Cp o;T z) 
--¡- CCp

0
-(l)T -

2 
g 

(1. 29) 

Cl. 30) 

La pot..encia máxima que so alcanza so deler mi na igual ando a 

cero la ecuación Cl.29), lo cual implica qu~ el valor de la 

t..emparat.ura cuando la polenc1a es m:.i.x1 ma esta. dado por 

T e i. 31) 
M 

sust..ituyendo en la ecuación Cl.30) oblonemos la expresión para la 

pot.enci a máx.i ma: 

CrCp
0

- [l) 

-~-

9 

( 1' 32) 

Por lo t..anto el valor mas adecuado para la capacidad 

calorífica dO' lo~ Plnmont.r:i<-: -::nmb11r:tiblrs r::u:-tnd0 ocurre 

inserción do reaclividad o~: 

p 2 " l 
9 

(po - (l-)-
(1, 33) 

Este c~lculo do la capacidad c~lorifica ~~ necesario, porqu~ 

los programas de cómputo que en esle lrab~jo se usan para simular 

el comporlamient.o del reactor TRIGA Mark 111 dul Cenlro Nuc}F.Jar, 
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uLilizan un valor const..anle de este parámet.ro ul cu.al podemos 

calcular a par t..i r de dalos exper l ment.al e5 di sponi bles y 1 a 

ecuación anterior. 

En el sigui ento capl t.ulo se ;tnal l za br evemenlo es t. os 

programas de cómput..o y los dalos necesar1os para correrlos. 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DE LOS CODIGOS AIREK-JEN Y PLANKIN 

Las ecuaciones de cinét.ica. punlual, asi como las ecua.el.enes 

de rol.roa! i ment..ación fornia.n un sist.ema de ecuaciones 

diferenciales acopladas. Para resol ver esle sist.ema se han 

desarrollado programas de cómpulo que emplean móLodos númer ices 

para oblener su solución. D:is de ellos son: El código AIREK-JEN y 

el código PLAtlKltl. 

MARK III. 

En est.e capil.ulo presenlamos. una descripción breve doo cada 

uno de est.os códigos. 

2.1.-CODIGO AIREK-JEN"' 

El código AIRE~:-JEN os un programa disefíado para cualquier 

t.ipo de reactor, ya que- las ecuaciones de rat.roalimant..aci6n no 

est..an def"i ni das expl l.Ci t.amenle, las;. ecuaci enes que este código 

resuelve son las sigulent.es 

donde 

~L PCD ~ [e pC t) - 1) PC L) +E f 'w' e L) + s"] 
g 

PC l) es 1 a densidad neulr6ni ca ( n/cm9
) 6 1 a pot.enci a 

Cwat.l.s). 

~es la fracción efecliva de neutrones relardados. 
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./
9 

es el tiempo de gener.1.ción Cs). 

p(l) os la raactividad total en dolares ($). 

fJ, 
es la f'racción 

precursores de neutrones rotardados. 

W~Cl) 

l >-
9 ' 

C CD 
' 

dr~ 'ji para ca.da grupo d& 

A." es la constante de dl::.>caJ.mienlo del i-ésimo grupo de 

precur$ores de neulronos retardados. 

C~C l) es 1 a concent..raci ón dol i-ósimo grupo de 

precursores de neutrono~ rol..-1rdados:. 

El código permlt..e considt.~rar la contribución de hasta 25 

grupos de precursores do neulronos r·et..ardados mediante l.a.s 

siguientes ecuaciones: 

1,2, .... Jo J 5 25 

Las ecuaciones de rot..roalimenl.:i.c1ón que maneja ol código 

pueden ser acopladas 6 no. Estas ecuaciones :.>:on llamadas: 

ecuaciones de r-et..roal1 mant..ac1 ón especJales; Ccon v.ar iables 

acopladas) 6 normal es Csin acr-.;ipl c:tml. n·nl o de variables) 

rospect..i vamenla. Es Las ecuaciones son las si gtJ.i entes~ 

ReLroalimenlaci6n normal: 

Relroalimenlación especial: 

~t xk_,<t) = Yk_,xk-5Ct) + uk_,PCQ) + z._,PCt) 

+ Q
1 
xk- •e L) +, •....••.. + o!Jx k e t..) 
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Y,x,ct) + u,PCO) + z,PCl) 

+ ªzdxk_,ctJ + .......... + ºªªxk-1ClJ 

con Ym. Um, Zm, y Qm conslantes a delerminar do acuerdo al módelo 

de relroalim~nt::ici6n que se deseo omplaar y las Xm son las 

variables de relroalimenlac~ón. 

Además el código cuenta con cuatro modos diferentes de 

inserciones de reaclividad ext.erior y la posibilidad de introducir 

varios coeficienle!> de react.ividad por lemperalura, uno por cada 

material de inleres dol núcleo y del refrigerante. 

2.2 CODIGO PLANKIN'." 

El código PLANKIN es un programa disefiado para la simulación 

del comporlamienl.o dinámico de r~acloros de agua a presión. on la 

figura 2.1 se muestra el modelo empleado en la simulación do este 

lipo de roactoros. 

El núcleo del reactor esta reprosent.ado por un solo canal 

nominal con hasta 10 regiones axiales. la lemperat.ura del 

combustible y del moderador son calculadas para cada segmenlo, 

usando un modelo de conducción simple, cada segmento 6 región se 

representa por un. nodo, la. t.ransforenci<l, da calor ont..rc l<'l 

superficie combustible camisa y el refrigerante eslá representada 

ya sea por convección forzada o ebullición nucleada, segun sea el 

flujo de calor y las condiciones del refrigerant.o. 

El código resuelve las ecuacionos de cinética puntual con 

hasta seis grupos de neutrones rolardados, considera insercionos 

de react.ividad por movimiento de barras y debido al cambio de 
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t.emperat..ura del combust.ible y el moderador. So considera conslanle 

el flujo del refrigera.nt.e en Ladas las posicione:::;, modela una rama 

fria y oLra calienle roprosant.adas por un ret.ardo de lransport.o. 

Un solo generador de vapor esta representado por un modelo de 

lazo. describiendo la capacidad calorifica y la transferencia de 

calor del sist.ema primario al secundario. oslo es, se supone que 

la rolación presión t.omperalura del sist.ema secundario del 

generador de vapor sigue la curva de S.1Luraci6n y que ol flujo de 

calor es diroclamento proporcional a la presión del vapor y el 

área de exlrangulamient..o o abertura. 

En est.a código. el ••scram" Capagado rápido del raaclor) pude 

ser iniciado por alguna de las siguient.es funciones: Periodo cort.o 

del roaclor, alt.a potencia del reactor 6 alt..a Lemporat.ura a la 

salida de la vasija. Un solo rol.ardo de tiempo as usado para la 

respuesta ínslrumonLada y una const.ant..e da Liempo de primer ordon 

es empleada en el delocl.or de la lomperat..ura de s~lida. 
' 

Las principales ecuaciones que resuelve esl.e código son las 

sigui en les: 

Ecuaciones do cinética punlcal: 

~t PC t) _]l CpCD 
g 

~l(l.) 

React..i vi dad: 

m 

:' PCt) - >-, C, CU 
g 

m 
p(t) E o r ¡'f 

T n \Jn - Tvn(O)J + E ªnl"n[Tln - Tln(Q)] 
n= l no:: :l. 
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Ecuaciones de transferencia de calor: 

d 
Cl-f)F CUAJ 

T z,n p - n CT -· T ) 
d[' r. n e e r, n v,n 

r 'n r ,n 

d 
f F CUA) 

T <,n p n c'f - T ) 
d[' r, n e . _e ___ 

! • n v,n 
v,n v,n 

- 2.:.C'f - 'f ) 
v, n v. n- :l 

En donde 

Tt,n es la lemperaLura promedio dol combustible en la 

región n, 

T es la t..emporalura promedio del refrigerante en la 
v,n 

región n. 

ct,n es la capacidad calorif.ica dal combustible en la 

región n, 

C es la capacidad caloriflca dol ref'rlgerant.e en la 
W,n 

región n, 

!' es la rracción de calor generado directamente on el 

ref'rigerante, 

CUA:>n os el coeficiente de transforenc1a do calor 

combustible-refrigerante en cada región, 

F t:ts la. razón enLrP la potPnci~ ml9dií't Pn la. sección 
z,n 

axial y la potencia media irm el núcl oo, 

son los coeficientes de reacl1 vi dad por 

t.emperat.ura, y 

rn es la fracción pesada de reaclividad en la región n. 

En el apéndice A aparecen los métodos númer1cos que e.-mplea 

cada código para resolver el sistema de ecuaciones. 
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CAPITULO 3 

REACTOR TRIGA MARK Ill DEL CENTRO NUCLEAR DE MEX!CO'~""'' 

3.1-CARACTERISTICAS DEL REACTOR TRIGA MARK lll DEL CENTRO NUCLEAR 

DE MEXICO. 

El react.or TRIGA Mark III del Centro Uuclear de México 

CC.N.N.), es un react..or t.ipo alberca • moderado y refrigerado por 

agua ligara, como combuslible ut.iliza elemont..os 

combust..ible-rnoderador do uranio e hidruro de circonio al 20 ~ de 

enriquacimienlo en 
29

:i;U . 

Est..a disenado para operar en regimen perrnanent.e a una 

pot.encia máxima do 1 Mw y en regiman larnsit.orio o pulsado a una 

polencia má.x.1 ma de 1500 Mw • la. duración del pulso es de O. 01 s. 

El react..or TRIGA Mark III es inherent.emonle soguro. lo cual 

osl.riba en su muy allo coeficient.e negat..ivo de raaclividad por 

t.emperalura. de los elomont..os combust.ible-moderador. Est.e 

coeficienl.e permile que cuando haya inserciones repentinas de 

raactividad Cplaneadas 6 no) el excoso de reacLividad s.ea 

compensado aulo~ticament..e. debido a que la temporaLura del 

combustible sube simult..Aneamenlo en lal forma que el reactor 

regresa rápidamente a un nivel esl.acionario de potencia normal, 

anl.es de que so transflora calor al refrigerante. 

3.2- NUCLEO DEL REACTOR. 

El núcleo del reactor llene una geomelr1a cillndrica en la 

que se encuentran acomodados los elementos combustible-moderador, 

las barras de cont..rol y una fuont.e de neutrones de 

berilio-polonio. 

Todos los component..es t..ienen forma de barra y se encuentran 
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en posición paralela al ajo del cilin.dro. Estos: componant..es est.an 

soport.ados por dos placas de aluminio, una. en el !'ando y otra en 

la parl& superior. La d~ arriba tiene 126 agujeros arreglados en 5 

anillos concent.ricoso en estos agujeros os donde ant.ran los 

elementos combu~Liblos y las barra~ de control.Cver figura 3.1) 

Dentro del núcleo en el espacio que queda enlre los 

olement.os, cir-ct.Jla el agua de la alberca. Una t..ercera parte del 

volúmen del núcleo está ocupado por agua.Cvor figura 3.2) 

Las p~incipales ins~alaciones que tiene el re~ctor TRIGA Ma~k 

III son: 

a). - Un cuart..o de exposición con un volúmon muy gr-ando en el que 

se puedan irradiar sistemas biológicos~ elect...r6nicos~ qui.núcos. 

b), - Cual.ro t.ubos radiales de 15 cm de diámentro para obtener 

haces de neutrones. 

e).- Dos lubas langenciales de 20 cm de diámetro. 

d). - Una columna t.érmica vot.lcal y una hori2ontal. con cua\..ro 

accesos para obtener haces de neutrones térmicos y con un espacio 

interno para irradiación. 

e). - Un sistema rot..alorio do irradiación. con capacidad para 

cientos do muestras s1mult.aneas. es út.il en la producción de 

radioisótopos y an~lisis por activación. 

f). - Un sist.ema naum.at..ico. con el f'in de t.ransfcrir muoslras al 

núcleo. 

9).- Espacio dentro dol núcleo deslinados a ox.pariment.os can 

muestras hasta de 11 cm de diámetro. 

La f'igura 3. 3 muest..ra el arreglo general del núcleo del 

react.or. 

En el núcleo del reactor se alcanzan !"lujos de ::.::- 3 x1018 
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n/cm2- s a la pot.oncia do operación de 1. O Mw y un flujo máximo de 

~ 4. 6 x 10 16 n/cm2 
- s cuando es pulsado. 

Rodeando el cilindro se oncuent.ra el s.islema de irradiación 

para producción de radiois6lopos. Este sislema llamado SIRCA 

(sistema de irradiación rolatorio para cápsula~) Liene la I'orrna de 

un t.oroide con sección transversal roclangular, en el que so 

oncuentran 41 contenedores; 40 de ellos con capacidad de dos tubos 

de ensaye. donde se !nlroducon las muestras quo se irradian. 

El reactor puede operar on varias posiciónes dont..ro da la 

alberca posición central col umna tár mi ca y e uar Lo de 

irradiación. 

Cuando el react.or opera en el extremo del cuarto de 

i rradi aci 6n este sistema debe ser levantado para perrnilir que el 

núcleo enl.re on el nicho da la tina. quedando el núcleo a una 

distancia de 2 cm de la pared exterior del cuarto. 

Par a l evanlar el SIRCA, es t.. e ti ene en su par le super i ar un 

tanque. nor-malment.e lleno de agua , la cual se puede expulsar con 

aire a presión, provocando que el SIRCA flote. 

3.3.- ELEMENTOS COMBUSTIBLE-MODERADOR 

Los elomentos combustible-modorador del react..or TRIGA Mark 

III son una mezcla homogénea de hidruro de circonio y uranio 

enriquecido al 20 r. on 
29

!!'U, la relación de átomos do hidrógeno 

átomos da circonio es de 1. 7, la camisa de los eloment.os 

combustible-moderador os de acero inhox.idablo 304 CSS-304), el 

peso do cada elemento combustible es de aproximadamente de 3.4 kg. 

con un con~enido promedio de 39 g. de 29 !!SU cada uno. 

Como se mu&Slra en la !'igura 3. 4 el elemento esta compu~sto 
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de cinco secciones. En los extremos liona secciones de grarilo las 

cuales sirven de reflector superior e inferior. 
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CAPITULO 4.- S!MULACION DE INSERCIONES DE REACTIVIDAD EN El 

REACTOR TRIGA MARK III DEL C.N.M. 

4.1 INSERCIONES DE REACTIVIDAD REGISTRADAS EN LA BITACORA 

DE OPERACION DEL REACTOR TRIGA MARK Ill DEL C.N.M 

Durante la operación normal del reacLor TRIGA Mark III del 

C.N.M .• se han llevado a cabo inserciones de react.ividad bruscas 

operando el roact...or en modo pulsado • partiendo de un estado 

critico a baja potencia y con 79 0>lemenlos combustibles en su 

núcleo. 

Los resul lados experimentales regist.rados en la bitácora de 

operación del reactor para in~ercionos do react..ividad de S 1.25 a 

S: 2. 25 son los siguinnt.es: <?l 

p 

($) 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

En donde 

TABLA 4-.1 

Po f'MAX 

<WATTS) CMW) 

5.2 24 

4..8 93 

5.8 213 

7.6 366 

5.8 560 

Po es la polencia inicial. 

PMAX es la potencia. máxima. 

TMAX 

Ce.) 

167 

210 

252 

252 

TMAX es la t.emperat.ura máxima det..ect..ada por el 

elemento co~bust.ible instrumentado. 

p es el valor de la inserción de la react.ividad en 

dolares .. 

La forma en la cual se mida la potencia mllxima que se alcanZa 
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en un transitorio es la siguiente: 

Todos los instrumentos de monitoroo para potencias bajas son 

desconectados y la carnara gamma es usada para medir los niveles de 

potencia hasta por arriba de 2000 MY. Esta camara provoe un.a. 

sei'fal lineal que es almacenada por un circuito el cual dolerrn.ina 

unos segundos des pues el pico de pot.enci a que se alcanzó duranlo 

el t.ransitorlo. En la figura 4..1 s.e mueslr.1. el d1agrama deo eslos 

dispositivos de modición.(13') 

Dado que las lnsorciones. de reaclivida ocurren en poriodos de 

ti ampo cor los y son mayor os que (KM /k) su ulilizan las 

ecuaciones del modelo de Fuchs:-Noordhei m, par a obloner el valor 

p\á.s ad&cuado de la capacidad calor 1 f" i ca de 1 os el omentos 

combustibles CCp) quo será empleado mas adolanle en las 

simulaciones de lnsorciones de reactividad del reacCor TRIGA Mark 

III efectuadas con los códigos J\lREK-JEN y PLANKlN. los. cuale-s 

u~ilizan un valor con~tan~e de la capacidad calorlf1ca. 

4-2.-CALCULO DEL VALOR PROMEDIO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS 

ELEMENTOS COMBUSTIBLES MEDIANTE EL MODELO DE FUCHS-NORDHIEM. 

De los rest1ltados cxper1m~nlales que aparecen an la labla. 4.1 

conocemos cual es la poLencia máxima que se alcanzó para cada 

inserción de reacl.ividad, enlences aparlir do la ecuación (1. 32) 

se tiene: 

2al P 
Cp __ s_ • 

(p - (1) 
(4. l) 

Los valores de los parámetros ci néLi cos que aparecen en 1 a 
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ecuación (4.1) para el reaclor TRIGA Mark III :;on los siguient.es: 

Coeficiente de react.ividad inmediat.o por 'Lemperat.ura del 

combust.ible1~ 1 • 

Tiempo do generación de neut.rones inmediatos. c:n 

l = 38 µs. 
g 

F'racci ón ef'ect.1 va do naut.ronO$ r et.ar dados. t~> 

(j = 0.007 

Número do olement.os combust.iblos en el núcleo~ 7> 

n • 79 

(4. 2) 

(4. 3) 

(4. 4) 

(4. 5) 

Considerando estos datos y calculando Cp para cada inserción 

de reactividad y su respectiva potencia raáx.ima., se obtuvieron los 

resultados mostrados en la t.abla 4.Z. 

TABLA 4.2 

p PMAX C CNUCLEO) 
p 

C C ELEMENTO) 
p 

($) <MW) (J/c) (J/C-ELEM) 

1.25 28 87552.0 1108.2532 

1.50 93 72699.3 920.2445 

1.75 213 74002.2 936.7377 

2.00 366 71526.8 905.3032 

2.25 560 70041.5 886.6025 

El valor promedio de la capacidad calorif'ica por element.o 

combustible es: 

(4. 6) 

4.3.- SIMULACION CON EL CODIGO AIREK-JEN 

Ut.ilizando el código A!REK-JEN se simuló el comport.amient.o 

temporal de la potencia del reactor TRIGA Mark III. 
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La simulación se hizo usando el modelo de transferencia de 

calor de remoción constant.o do potencia (ecuación 1.23). 

C ....':!.._ T = PC U - P 
p dt. e o 

donde Te os la t.emparat.ura prornodio dol combustible. 

P
0 

es la potencia al inicio del t.ransit..orio. 

Los parámetros do entrada dol programa fueron los 

sigui en t. es: 

Pot.onci a del re-a.et.ar al i ni ci o do 1 a i nsorci ón do raact..i vi dad 

P 
0 

= 5 wat.t..s 

ParAmet.ros de los neutrones rot..ardados<Ol 

GRUPO " Cs) (l (10-3 ) 

0.0124 0.24 

2 0.0305 1.41 

3 0.1114 1255 

4 0.3013 2.525 

5 1.1360 0.737 

6 3.0130 0.266 

Los valores da a ( 
g 

y (l son los mi~mo que ~" 

(4.?) 

us;l.ron para 

el cá.lculo del valor promecHo de la capacidad calorífica de los 

elementos combustibles. 

La ecuación de transferencia de calor Cl.23) explicilamento 

queda como sigue: 

(4. 0) 

donde se han ut.ilizado los valores. correspondient.es de P
0 

y C 

La ecuación anterior llene la forma lineal del modelo do 

relroaliment.ación normal empleado por el código. 

~t X.,CD= Y.,XmCD + UmPCO) + ZmPCU (4. 9) 
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Comparando las ecuaciones (4.8) y (4. 9) ~o va qui"?- los valeres 

de los coeflclenles d& la ecuación de real1menlación son: 

Ym =O.O C/J 

U m 1 • 33x1 O -!i e,..-J 

2m 1.33xl0-o C/J 

La inserción do reacllvidad se simuló como: 

y 

en donde 

p Cl) 

~·· 

p (l) 
i.nt. 

(4.10) 

para t.> O 

p•xl(l) es la reacliv!dad exterior C.M:/k) 

p\nt(l) os la reacliv1dad inlrinseca del sislema 

ªe es el cooficienle de reacli vi dad por lemperalura 

del cornbuslible 

Los rosullados que se obluviaron para cada inserc16n do 

reactividad de Sl.25 a S18.25 se muestran en la tabla 4.3. 

mostrandose la diferencia que se obtuvo con respoct.o a los resultados 

experimenlales, 

TABLA 4-.3 

p PMAX(AIREK-.JEN) PMAX(EXP) DIF. 

($) CMW) CMW) i. 

1.25 <!6 24- 8.3 

.50 107 93 15 

1.75 231 213 8 

2.00 4-10 366 12 

2.25 54-4- 560 2 
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Como so ve la máxima diferencia que se c.bt.ione os del 15 ~ 

con rospect..o a los resultados oxporiment.alos, miont.r.as quo la. 

diferencia promedio es del O.O~-

4.4 SIMULACION CON EL CODIGO PLANKIN 

El modelo de t.ransf'erencia de calor quet amploa ol código 

PLANKI N. est.a basado en 1 a 1 ay de- enfr i ami ont..o de Nowi.on , on el 

cual se considera la t..ransfercncía de calor desde ol cont..ro do el 

elemenlo combust..iblo hast,a. ol r1:lfr.igerant.o del núcleo del roaclor. 

Los parámet.ros de ent.rada necesaríos para la simulación con 

el código PLANKI N de 1 as i nserci onf:?'-s de react.i vi dad efect..uadas on 

el roact.ror TRIGA M.ark III Ct.abla 4.1) son los siguientes, 

Caracterist.icas geométricas decl núcleo y de los elementos 

ccmbust..iblos (:5) 

Diamet.ro act..Jvo del núcleo 47.5000 cm 

Longitud activa del núcleo 38. 1000 cm 

Radio interior de la camisa 1. 8161 cm 

Radio exterior do la camisa 1. 8669 cm 

Capacidad calorifica de los elementos combuslíbles 

Cp ~ 951. 44 J /c-ol em. 

Capacidad calorifica dol agua en ol núcleo~~> 

Cv = 860 J/c elem. 

Conductividad lórmica del elemento combustible U-HZr <P"i 
t.7 

Kc: C0.2156 -l.Z91x10-~·T0 ) J/cm2
- e 

Conduct.i vi dad térmica da 1 a camisa (acero inoxidable SS-304) 

A di~erencia de el código AIREK-JEN , en al código PLANKIN es 

posible considerar el coeficient..e de react.ividad por temperatura 
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del refrigerant.o coma función expl1cl\,a de la t.emperat.ura del 

mismo. Para ello so int.roduce la 5iguiente tabla de valores del 

coeficient.e de roact.ividad por Lemperat.ura dol rofrlgerant.e~1u 

TABLA 4-.4-

Tv a 
V 

(10-4-) 

f 
o 

(.6K/K-f
0

) 

71 -0.772 

86 -0.887 

95 -0.991 

104- -1.100 

213 -1200 

lo cual permit.e una simulación '""" adecuada del ofect.o de 

ret.roaliment.aci6n, al considerar el efecto del cambio de 

t.emperat.ura del refrigerant.e. 

El coeficient.e de t.ransferencia de calor para combustible y 

cam.i sa homogeni za dos os t. a dado por ; C4.} 

U = ú/K ~ l/h 

donde A es el área de t.ransferoncia de calor 

h es el coeficiente de pelicula cami~a - refrigerante. 

C../K es el coefici ont.e da t.ransferoncia d°' calor de 

superficie. 

El reactor TRIGA Ma.rk III es refrigerado por convocci ón 

natural de agua, por lo t.ant.o para una ~.emperat.ura de 83 e ''º, 
A ~ O. 3530m 2 

h = 2379.24 W/m2
- K 

y ü/K es calculado por el código. 

Dado que el código simula un canal axial has~a con 10 nodos, 

fué necesario calcular la razón CF ) entre la po~encia media en 
z,n 
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la sección axial n y la polencia media del nucleo y la fracción 

pesada de la react.ivldad en la s.ección axial nCy ) •.n para cada 

nodo. esto se realizo do la siguiente manera, 

La distribución axial do potencia para cada elamant.o 

combustible se puede expresar '12> 
como 

donde 

P m(l)( =: poteneia máxima que alcanza la :ona central del 

elomen~o combus~iblo. (Ver figura 4.1) 

L ~ longitud activa del elemento combustible. 

z=L 

z ..... . ~· ." '·' · · · · · · · · ·' · · '· p mái.ci.rna 

FIGURA 4.1.- DISTRIBUCION AXIAL DE: POTENCIA 

Si se divide el element.o combustible en 7 nodos o zonas 

axialos ~ entonces la potencia en cada nodo esta dada por 

el 

p %,n = p maxsen(n n/'9) 

Conociendo la potencia en cada zona axial se calcula F 
>,n 

cual esta dado en cada ~egión por : 
p 

__ •_,n 

donde 

E p z.n 
P=--N- ConN=7 

Una ve:z obte-nidos los valoras da F calculamos los valores 
2,n 



de r:t.n para cada región modianLe la ecuación 

¡:-• 

y =~ 
z,n r F'z 

I = f• n 

As! ut.ilazando las ecuaciones ant.eriores se obt.uvioreon los 

datos que se muesLran en la tabla 4.5. 

TABLA 4.5 

n p F' y 
z,n z,n •,n 

0.3826 0.5627 0.03936 

2 0.7071 0.9846 0.13448 

3 0.9238 1.2864 0.22956 

4 1.0000 1.3924 0.26890 

5 0.9238 1.2864 0.22956 

6 0.7071 0.9846 0.13448 

7 0.3826 0.5627 0.03936 

La inserción do rQact.ividad se simulo como: 

p (l) • 
ox l {

y t. 

Po para L >t1 

donde 

y 

r p /l 
o ' 

Los parámetros cinéticos a, (J. y l
9 

conservan los mismos 

val ores antes manci onados. 

Para 79 elementos combust.ibles e inserciones de raacLividad 

de $ 1.25 a S 2.25 se obtuvieron los siguientes resultados cr::in 

el código PLANKIN. 
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TABLA 4.6 

p L p max (PLANKIN) p max(EXP) DIF. 
1 

$ s MW MW % 

t25 0.51 22.5 24.0 6.2 

150 0.15 96.6 93.0 3.8 

1.75 0.10 215.0 213.0 0.9 

2.00 0.07 360.0 366.0 1.6 

225 0.05 565.0 560.0 0.1 

donde 

t.
1 

es ol tiempo que t.ar-da la inserción da react.ividad en 

alcanzar su máx.i mo valor. 

Como se observa los result.ados obtenidos con el código 

PLANKIN aproximan bien a los resultados experimentales de má.x.ima 

polencia. 
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CONCLUSION 

~ los rnsullados moslrados en las tablas 4.3 y 4.6 podemos 

concluir qua los códiaos AI!?EK-JEH y PL.ANKIN en general sobra 

estiman Ces decir predicen valores par arriba de- los que so miden 

experiment.alment..a)el comporlamienlo del reactor TRIGA M.a.rk 111, 

bajo condicionos de insorc1ones bruscas de roacliv!dad, lo cual 

deseable sobro Lodo en análi!:;iS do accidonlo5 que resul t.an do 

inserciones bruscas da roact.ividad en los cualos ~:;e pretende 

det.orminar las condiciones a las que sa verá sujeto el núcleo del 

react.or . 

Los resultados oxptl'rimcnlale~ Lionen un error de ± 1. 5~~ Lal 

como se report..a en la roferoncia 13 para el intervalo do validez 

de 10w a 1Mw de potencia. El margen do error aument..a hasta el ± 

10Y. cuando la potencia dismlnuyP. al inlervalo do 0.1w a 3w de 

acuerdo con dicha ref'erencia. De eslo podemo::;. que 

potencias b;tjas donde el deleclor llene menor ro~-;olución mient.ra:; 

que a polencias mayoros el error se manlieno const.aslanle. Enloces 

en ol inlorvalo medido en los ltansit.orios $0 puede suponer quo 

mant.ienen su lin~alidad los dispusJ ti vos de medición y por t.ant.o 

el error oxperim1'.fnlal asociado. 

En general el procedimient..o quo so siguió :fue la siguient.,a 

1.)- Se calculó la c~pacidad caloririca do los olemant.os 

combuslibles mediante el uso dol modelo de Fuchs-Norhiem y dalos 

experimentales disponibles. 

2.)- So utilizó aste valor para la simulación de inserciones da 

reactividad con los codigos AIREK-JEN y PLANKIN. 

3,)- Se compararol los resultados obtenidos de los codigos con los 

resullados experimentales correspondienles. 
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Res pee lo al códl go AlREK-JEN es mucho más senc.i 11 o do usar 

que el código PLANK1N y se obtienen resul t..ados que en la mayoria 

d& los casos cubren las necesidades de cálculo para insorciones de 

react.ividad en el reactor TRIGA Mark III del Cont..ro Nucloar de 

Héxi co. sobreval uando parámetros lal HS como 1 a potencia y la 

lemperat..ura máXima que so alcanzan 

Si se desean resul lados más oxaclos ontoncoos es recomondble 

usar el códlgo PLANKI N. 
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APENCICE A 

METODOS NUHERI COS QUE EMPLEAN LOS CODI GOS Al REK-J EN Y PLANKI N 

El sistema formado por las ecuaciones do cinét..ica puntual y 

ret..roalimenlaclón es dificil de resolver anal!t..lcament.e. Por ello 

se recurre al empleo de métodos numéricos para hallar la solución 

de dicho sistema do ecuac1onQG_ 

El mélodo do solución que emplea el código AIREK-JEN es un 

rnét.odo de RUNGE-KU1TA de tercer orden. mientra que el código 

PLANKIN ulhliza un método de diferencias finitas. 

El código AIREK-JEN uliliza el siguienle algorilmo para la 

resol uci 6n del si st..ama do t~cuaci anos. 

A t.ravez del mét.odo da RUNGE- KUTIA se dafina la siguiente 

función DkCX) como sigua 

Para X < 

D (X) • 

Par-a X > l 

< .... CX/10 +DX/9+1) ........ )X/4+Dl/.3 

DCX) = 1/2CDCX+l) 
2 • 

D (X) 

' 
D CX) +1 

2 

D CX) = (ex - 1)/X 

' 
D CX) 

2 

D CX) . 
CD CX) - 1)/X 

' 
C2D CX) - 1) 

2 

Se definen los ~iguienles cambios de variables 

rCD = p(.D/(I ; W.Cl) = (g lü C< / (I¡ f¡ ; s"
0 

(g S 
0

/(ll 

con p(l) Creaclividad) dada en Ak/K. 

As1 se obtienen las siguientes ecuaciona~ 

P =a PCl) + R CPCl),l) 
p p 

w~ = a. .... iwct...:> +R...,i.CWCt.). L) 
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m1i TfSJS 
f: RFJCF'~AUM.) Di = o FJC t.) + LA J .. , 

donde las Fj son las variables de relroaliment..ación. 

usan las siguientes definiciones 

a ~/lg [r(l)-1) 
p 

= ->... .. 

ª•·J = YJ 

R,, ~/lg [(r(l-z)-r(U)P(l-z) + E r.w.cu + s" 

R..., .. =h .. PCL) 

R = Z PCL) + U PCO) 
F'J J J 

donde O !::'. z :S h sobre el lnlervalo h. 

El algorilmo que emplea el PLANKIN os el sigui.enle~ 

la ecuación 

dPCl) 
---crr:-

p - (J d 
-"'t-9-~-PCL) i ~ 'A.1.Cí.CL) + S 

no rmr .,,_ ... 

BllriJij'ifCt 
además se 

CA. 10) 

usando el :nólodo de di fer onci as !' i ni las quedando da 1 a 

siguiente manera 

" 
PCn) 

PCn-1) lg + l>LCE i..,c,cu + S) lg 

1-CpCn)-mAL 
CA.11) 

Aplicando esle mismo mét.odo a la ecuación de nP-ut,ronAs 

retardados se oblieno 

CA.12) 

Por otro lado las ecuaciones de lransferencia de calor al 

aplicar el mét.odo de diferencias finitas quedan como sigue; 

Tc(n) 
PCn-Dl>l 

Ce 

Para el combuslible 

hACTeCn-D-LvC n-1 )) 
Ce 
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Para el ref~igeranla (simplificando) 

T..,(n) = h~v CTc(n) - TvCn-1)).6.t.. 

Por Ultimo la reacLividad queda expresada como 

p(n) =: p
0 

+ poxl(l) .._ acTcCn-1) + a ..... TvCn-1) 

CA. l 4) 

CA.1!3) 

Donde fil es el paso de tiempo At.. = ln - ln-1 • Te,...,( n) os. la 

temperatura promedio ya sea del combustible o del reI'rig~rantu al 

tiempo Ln. 

E:l .. t.amaf'ío" del paso da t.iempo fi.l esLá determinado por el 

valor que va 'lomando P,, - (l / lg. lo cual requiere que en cada 

iteración so compare osle cosiant.e para opt.1mizar Al Enloces 

dados los val oros iniciales de P(t.). c~Ct). Te, Tv y p(l) podemos 

calcular los valores de eslas variables para ~lempo$ futuros. 
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