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INTRODUCCION

El estudio tedrico del comportamients temporal de un reactor
nucleoar es do gran importancia, va gue purmile conocer de antomane
las condiciones a las que se vors sujelo el reactor.

En el presentle trabajo se analfza 1la conflabilidad de dos
progaramas de coémpule  CAIREK~JEH y PLANNINY  diseBados para
reproducir el comportamiento temporal de reactarses, generalmente
de potencia, al aplicarlos para reproducir el comportamiento
din&mico del reactor TRIGA Mark III del Centro Nuclear de México.

En los primeros capiiulos se deducen las ecuaciones fundamentales
que resuelven estos programas dde computeo., las caracteristicas del
reactor TRIGA Mark III del Centro MHuclear y los datos necesarios
para cerrer estos programas; despues se comparan los resultados
que se oblienen con los Programas con los resul tados
experimentales reportados en la bitidcora de operacidén del reactor,
concluyédndose que dichos programas de cémputo son aplicables para
el estudio temporal del reactor de investigacidn TRIGA Mark 111

del Centro Nuclear de Maxico.



CAPITULO 1
CINETICA PUNTUAL . RETROALIMENTACION Y MODELO DE FUCHS-NORDHIEM
11 APROXIMACION DE DIFUSION

El comportamiento temporal de la poblacidn de neutrones
dentro del nlcleo de un reactor, determina tanto la generacién de
energla, como los cambios de temperatura, a los cuales estan
sometidos los elementos combustibles y demas componentes del
ntcleo. En este trabajo estamos interesados en el comportamiento
temporal a corto plazo € con tiempos asociados de hasta minutos O
cuyas causas son debidas a inserciones de reaclividad ya sean
voluntarias o involuntarias.

Ademis, concentramos nuestra atenciédn en aquellos heulrohes
cuya energla estéd por debajo de O.4eV los cuales son llamados
neutrones Lérmicos, ya que éstos son los que principalmente
ocasionan las reacciones de fisién.

Usando la aproximacién de difusidén es posible deducir las
ecuaciones que describen el comportamiente de la poblacién de
neutrones come funcidén de la posicién y el tiempo,

Para obtener estas ecuaciones, use eslablece un balathce entre
la razén de produccién de neutrones y la razén de pérdida de
neutrones en el elemento de volumen dv, slrededor del puntoe r al
tiempo t.

Considerando un solo grupo de neutrones (el grupo térmicod,
la ecuacidn de difusidén para este grupo esta dada por la siguiente

expresidn: w

1 @ - —~ - ~
T 3 WE. = V~nDV¢(r.L) - E P, + Ol - DuE L LD
):xtcicF,u + So 1.1

i

y. la expresién para la concentracién de precursores de



neutrones retardados es
-G—CCFL)=f32¢CFL)+)\CCFL) a1.2>
oL [ (] " [ A

En las ecuaciones (1.13 y (1.2) cada término representa lo
siguiente:

gL, L = onCr, L) es el flujo de neutrones térmicos,

nCr,t3dv, es la densidad de neutrones en el elemento de
volumen dv, alrededor del punto r al tiempo t,

v , es la magnitud de la velocidad delos neutrones
consideracién,

V'DV¢CF.L)dv. es el nidmero de neutrones que escapan © Sse
difunden dentro del elemento de velUmen dv, alrededor del
punto r al tiempo t, por unidad de tiempo,mpo,

qub(;.t) dv, es el numeroe de neutrones absorbidos en el
elemento de volumen dv, alrededor del punto r, al tiempo t,
por unidad de tiempo,mpo,

Cl—/’))vifd(r_',t), es el nunmere de neutrones inmediatos
producidos en el elementc de voluUmen dv, alrededor del punto
r, al tiempo L. por unidad de tiempa,mpo,

g kL‘C,‘C r.tddv, es el numero de noutrones retardados
produr‘:ldos en el elemento de volumen dv, alrededor del punto
F. al tiempo t, por unidad de tiempo,mpe,

So, es la fuente externa de neutrones térmicos ,

D, es el coeficiente de difusidn,

20 Yy 2‘.[ y son las seacciones macroscépicas de absorcién y
fisiédn respectivamente,

v, es el numero promedic de neuirones (Lanto inmedialos como

retardados) producidos por fisién,



fiAl , e5 la fracién de neutrones que son producidos debido al
decaimiento de los "precursores del (-ésimo grupo,

f, es la fraccidn total de neutrones que son retardados,

)\i. . s la constante de decaimiento del (-ésimo grupo de

precursores de neulrones retardados,

C_‘(F.LJdv, es el ndmero de precursores del (-ésimoe grupo en
el elementoc de volumen dv, alrededor del punto T, al tiempo t.
£l concepto de precurseres de neutrones retardados se puede

aclarar observande la figura 1, gue muesira el decaimiento del

isétopo g_"Br'” +» el cual es un producto de fision.

Bl der‘” decae, ya sea emitiendo una partfcula beta C(con
probabilidad 97.1 % 6 emitiendo un neutrén Ccon probabilidad
2.9%. De manera que el numero promedioc de atomos de QsBr°7

producidos por fisiédn as eo igual a2l numerco promedio de

precursores de neutronas retardados.
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FIGURA 1.1.-ESQUEMA DEL DECAIMIENTO DEL wnn"
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La concentracién de precursores correspondiente al !mBr os

caleulado de la siguiente manera
C C(r,L) = €0.703C0. OEQDNMCF.L)

0.0203N__Cr,t)
a?



donde NCr,L) es la densidad de atomos de asBrnr alrededor del

punto r al tiempo t.

12 .- DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE CINETICA PUNTUAL

Las ecuacines €1.1> y €1.8> son la base para estudiar el
comportamiento espacio-temporal de la poblacitn de neutrones
térmicos dentro de la teorla de difusion.

En estade estacionario (régimen estable) la densidad de
neutrones y precursores es independiente del tiempo., En ausencia
de fuentes coxternas de neutrones, la densidad de neutrones
precursores deben satisfacer las siquientes ecuaciones:

n

V-Dwgr‘a - zqqsncr“)«:l - muzrgsocﬁm A‘CLCF) =0 CL.3
1

ﬂlzrq‘)o(r) + )\iC‘CrD =0 CL. 42

donde ¢°CFJ representa el flujo de neutrones para éste estado

Definamos ahora un producto interno de la siguiente manera:
CSCFL | RCFL LD = [ ST, 4D -RCF, t0dr c1.8>

para cualquier par de funciones SCr.L) vy RCF, L), donde el volumen
de integracidn es el volumen ocupado por el sistema.

Supongamos ahora que la funcidén HEr,L) de la ecuac.ié‘n C1.1>
se puede expresar como el producto de dos funciones., una de ellas
funcidn solamente del tiempo llamada "funcidn de amplitud” PCLY v
otra funcién principalmente de la posicién llamada "“funcién de
forma" w(r,td) la cual varfia muy lentamente con el Liempo, en
comparacién con la funcidn de amplitud.

¢er, L) = PCLIYCF, L) €1.6)



Ademis se impone la siguiente condicién a la funcidén deo
forma:

o —. -
g , - €1.7>
Tt ¢ ¢°(r)|\p(r > o}

Sustituyendo la ecuacidén (1.86) en (1.1, multiplicande por
¢°(F) y v , e integrando sobre todo el volUmen del sistema

obtenemos la siguiente ecuacidn:

d
P PCLYC ¢°|w > = u<¢o| 70V - E o+ Ca-MvE, v >PCLD

+ LA v e |CO v v e | S 1.8
v

mientras que al sustituir la ecuacidn (1.8) en la ecuacién €1.2),
multiplicar por o, y gﬁo, o integrande respecto a la posicidn

obtenemos la siguiente ecuacién1:

d = .
S ¢ < 1C> = v @ A, v T v PO - w g |h CO 1.

Tante en la ecuacidén C1.8) come en la ecuacidn (1.9) se ha
usade la definicidn de producto interno, asi como la ecuacién
1.7,

Definamos las sigulentes cantidades:

Concenlracidn efectiva de precursores de neulrones retardados

del (-ésimo grupo,

Elcw = e ICR/W,, %

Reacti vidad,

oKy = <¢>5| DY - £+ 0F | v )/(¢°|vir|w>

1 .

A partir de la ecuacidn 1.8 se omite to.  dependencia espacial
on las funciones ¢  y W .Las derivadas gon tolales . debide & que we
a integrado con reapecto a la poeicidn.



Fraccidn efectiva de neutrones retardados {suponiendo
monoenergéticosd,
Bo=0
Tiempo de gensracién promedio efectivo de neutrones,
=< >/ > >
% ¢°[w v <¢°|v¢r| w
Fraccidn efectiva total de neutrones retardados,
n
A=rA
i
Fuente externa efectiva de neutrones.
So = v <¢°{So> s <¢o]w>
Entonces dividiendo las ecuaciones C1.8) y (1.9 entre <¢ |

y utilizando las cantidades definidas anteriormente, se obtienen

las siguientes ecuaciones:

_ n
SR = [-——p—c—t'—)—;—ﬁ—]PCL) + T AT L + B 1,10
g N t 1S
9 E s = ey - a E €1.11)

dt. i ‘g i )

canucidas como las ecuaciones de cinética puntual.

llas  e¢cuaciones (1,103 y (1.11) son validas tanto para
sistemas homogéneos come heterogénecs.

f.a reacltividad ez un conceplto muy ©til en cinética de
reactores y constituye una medida de qué tan lejos estid el sistema
de criticidad. En bnse a octa cantidad =zZe clasifica ¢l estado de
un reactor de la siguiente manera:

Cuando p(t) = O , se dice que el reactor es critico y la
producciédn de neutrones es igual a la pérdida de ellos por unidad
de Liempo. Cuando pCtL) > O ,se dice que el reactor es supercritico

y la produccidn es mayor que la pérdida de neutrones por unidad de

10



tiempa. Y cuando pCt) ¢ O, seo dice que el reactor es subcritico y
la pérdida de neutrones es mayor que la produccién de los mismos
por unidad de tiempo.

La reactividad generalmente se define en terminos del llamade

factor de multiplicacidn efectiva .K.“ de la siguiente manera:

KLd = CK“ - 1>/ K“

1 13

Usando la definicién de reactividad dada anteriormenie se

obtiene que el factor de multiplicacién efectiva esta dado por:

Koo = <¢°l Vz[l“'>/<¢o|“zr|”'> - <¢°| DY+ I +v2{|w>

Es comun expresar la reactividad, para un reactor dado en
unidades de délares definido como:

pCtd = pCLISACLD

dot
En la siguiente seccidn se analizan los cambies que ocurren

en la reactividad, debido a cambios en las caracteristicas

internas del nuclec del reactor.

13 .- ECUACIONES DE RETROALIMENTACION

Como se menciono en la seccién anterior la reactividad as un
concepto muy Util. En general la reactividad total de un sistema

[t3
se puede expresar de la siguiente manora: !

Ptolaltt) = ;:v.)(L <L o+ p“‘l(t) c1.1a>

Donde plol“l(!.) es la reactlividad total.
p.xlct) es la contribucién a la reactividad total

debido a causas externas, tales como insercién o extraciédn de

11



barras de combustible o de contral.

leCL) es la contribucidén a la reactividad total
debido a cambios en 1las caracter{sticas internas de los
componentes de reactor, tales como cambios de fase de refrigerante
¢ cambios en la densidad de los elementos combustibles y por
tanto, de sus distintas secciones macroscépicas eficaces.

Por ejemplo, cuando un reactor de lnvestigacidén como el del
Centro Nuclear de México es pulsado, podemos definir como p"l(t.)
a la contribucidn a la reactividad total debida a la extracién
stbita de la barra de control "transitoria”. La extracién de esta
barra origina un aumento muy rapido de la potencia generada en el
ndcleo del reactor , al aumentar la potencia tambien aumenta la
temperatura de los elementos combustibles, cambiando tanto su
densidad como otras propiedades tales como sus  secciones
eficaces. Entonces, en este caso definimes le(L) come la
contribucién a la reactividad total debido a los cambios en las
propiedades internas de leos elementos combustibles, asi como del
moderador del nicleo del reactor.

En particular, los elenmentes combustible-mederador del
reactor TRIGA Mark III del Centro Nuclear de México, contienen la
molécula de hidriro de circonio, lo cual permite el apagado del
reactor de manera natural , Esto se debe a que a la molécula tieme
niveles de energfia cuantizados de forma tal que a temperaturas
cuya energia de vibracién estan por abajo de la regién térmica -
€0.4eV) la molécula se comporta como moderador; los neutrones
rapidos que chocan con ella ceden parte de su energfa a la
molécula, mientras que los neutrones de la regidn térmica estan en

equilibrio con ella.

ia



Cuando 1la temperatura de los elementos combustibles
aumenta de tal manera que la energia de vibracidn es mayor de 0.4
eV la molécula os excitada y la regién de equilibrio térmico es
desplazada a otra regid¢n donde se reducen las reacciones de
fisién consiguiendose el apagade del reactor.

A los efectos que causan gue p_lM(L) sea distinta de cero se
les llama efectos de retroalimentacidn.

Los modelos mas sencilles de retroalimentaciédn son aquellos
que uUnicamente consideran los efectos debidos a los cambios en la
temperatura. Los diferentes modelos pueden ser obtenidos como
casos especiales de una ecuacidn general de retroalimentacidén dada
por

t
p CLy = fH(t— LPOCPCL D -P JdL’ €1.13>
int . o

Donde pimct,) s la reactividad interna del sistema,
PCLD es la potencia del reactor,
HCLD es llamado el kernel de retroalimentacidn.
Diferentes kornels de retroalimentacidn generan distintos
modelos de transferencia de calor, como se verd mas adelante.
LLa reactividad interna del sistema, cuando sélo depende de

los cambios de temperatura, se puede expresar como:

e, = ofT -T> €1.14>

Donde a es el coeficiente de reactividad por temperatura dado

por:
1 d
o= — a——-K‘“ 1.15>
aff
K es el factor de multiplicacidn efectiva , T aes la

off o



temperatura promedio de referencia para la cual la reactividad de
retroalimentacién es cero, 1T es la temperatura promedic del
reactor,

Dado que la Lemperatura depende de la potencia de operacidn
del reaclLor, es necesaric encontrar la relacidén entre la potencia
y la temperatura . La ley de enfriamiento de Newton es adecuada
para representar la varjiacién de la temperatura T cuando usa el

modelo de cinédtica puntual:

dT—T:(—;;-—-P(t) —rCT—-Tz C1.18)
donde PCL) es la potencia del reactor, Cp es la capacidad
calorifica del combustible, 17y es el tiempo promedic de
transferencia de calor del combustible al refrigerante y Tues la
temperatura promedic del refrigerante.

Sea T, la temperatura promedio de equilibrio, tal que ;—‘%—-o =

O, entonces para T = To' a la polencia de operacidn Po' de la

ecuacidn 1,163 se obtione:

1 -
—C_x:Po rCTO Ta—O C1.17)
restando las ecuaciones €1.16) y (1.17) tenemos

d

-1 - - -
TG T =g P PR T AT - T S

Postulemos ahora otro estado de equilibrio a T", Y P", tal que

1 5 - -
= Pe 14 (To 'I’VD =90 1.1
de esta ecuacidén y de la (1,182 se obtiene

—=~ CP* =P 2 = (T =T Ci.20
< o o

i4



=i definimos AT = T\_’) - Tn y AP = P Po. entonces la ecuacioédn

anterior se puede reescribir como:
AT = AP ~ Tp p
sustituyendo en 1a ecuacién C1.142 la expresion anterior se

obtiene:

p”‘lCtJ = aA‘]o

= adP Oy L. 21

Como se ve el valor de p‘M(L) es distinta de cereo, por leo
tant.o para que punu‘.(t.) s@a igual a cero, cuando ccurre un cambio
entre dos estados de equilibrie a diferentes niveles de potencia,

debe introducirse una raactividad exterior tal que

Aptotul(L) MRS S 80 (82 = 0

Ap MCL) = - AleCL)

a

Para transitorios muy lewntos, eos adecuado supaoner que la
ecuacién C1.21) se cumple ya que hay tiempo para remover el calor
del combustible al refrigrante b4 la reactividad der

retroalimentacion 5o puede escribir como:

=N

CLd = cteCPC(L) ~ P2
int @

Un extremo opussto puede seor una exaursién muy rapida durante
la cual la pérdida de calor sea despreciable. Este es e}l modelo

adiab&tico de transferencia de calor:

d R
S T =y BOL 1.z

®f esta ecuacidn se cumple, entonces

L PHLIE I TP ct.am
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Otro modelo muy usado =s el modelo de remocion constanle de
calor dado por la scuacidn:

o i
"XCT = ~——E;(P(L) FCOY 3. 243

Como se menciont al principio teodos estos modelos pueden ser
considerados come casos especiales de la ecuascidén €1.132. Per
ejemplo para la ley de enfriamiente de HNewton el kernel de
retroal tmentacidn es:

o

H(LD = = expl~ptl

mientras que para &l modelo de remoccién contante de calor Cel cual

se usard en los capitulos siguientesd el kernel es:

8.
Cp

HCLy =
£l wvalor del coeficiente de reactividad per temperatura o lo
obtenemos de la referencia (3 mientras que la  capacidad
calorifica del combustible en esta misma referencia estid dada como
una funcidn lineal deo la temperatura del combustible del reactor.
Dado que es dificil calewlar la temperatura promedio del
combustible durante up transitorioc, es necesaric calcular por
algun medio la capacidad ealorffica promedio del combustible
durante el transitorieo. Un melodo consiste en obtener sl valor de
este parametro usando el modelo de Fuchs-Nordhiem, el cual se

describe en la siguiente seccidn.

14~ MODELQ DE FUCHS~NORDHEIM.

El modelo de Fuchs-Nordhedim es utilizado para el analisis de
la respuesta de un reactor nuclear a una insercién de reactividad
positiva grande. Este modelo no deseribe la distribucidn espacial

de la petencia en un reactor, sino la potencia maxima alcanzada

is



Otro modelc muy usado es el modelo de remocidn constante de
calor dado por la ecuacidn:
Aot e 2 cpew - oo c1.24>
dt Cp :
Como se menciond al principio teodos estos modelos pueden ser
considerados como casos especiales de la ecuacién (1.13>.  Por
ejemple para la ley de enfriamiento de Newton el kernel de

retroalimentacién es:

- @ -
HCLY = <5 expl~-pytd

mientras que para ol modelo de remecién contante de calor (el cual
se usard en los capitulos siguientes) el kernel es:

HCLY = oy

£l valor del coeficiente de reactividad por temperatura o lo
obtenemos de la referencia (3> mientras que la capacidad
calorifica del combustible en esta misma referencia esta dada como
una funcidn lineal de la temperatura del combustible del reactor.

Dado que e3 dificil calcular la temperatura promedio del
combustible durante un transitorio, es necesario calcular por
algin medio la capacidad calorifica promedio del combustible
durante el transitoriec. Un metodo consiste on obtener el valor de
este parametro usando el modelo de Fuchs-Nordhiem, el cual se

describe en la siguiente seccidn.

14~ MODELO DE FUCHS-NORDHEIM.

El modelo de Fuchs-Nordheim es utilizado para el analisis de
la respuesta de un reaclor nuclear a una insercién de reactividad
positiva grande. Este modelo no describe la distribucidn espacial

de la potencia en un reaclor, sino la potencia maxima alcanzada

16



por el sistema, la temperatura final al términc de la excursidn,
asi como la energi{a Lotal liberada . Tambien mediante este modelo
se puede obtener el valor de la capacidad calorifica promedio del
combustible del reactor durante las inserciones

El modelo de Fuchs-Nordhiem supone que la produccién de
neutrones debido al decaimiento de los precursores de neutrones
retardados, asi como  la fuente externa de neutrones as
despreciable comparada con la contribucién de los neulrones
inmediatos:

}\iCi<< PCL) para teoda i

Con lo cual las ecuaciones de cinética puntual se reducen a:

d - p-n
ar P&t = 7 PCL 1,25

9

En este modelo el reactor se supone critico ¢ subcritico a
una potencia muy baja y se produce una insercidn de reactividad en
forma de "escalon".

La reactividad puede escribirse comoa:

L) = p - o TCED 1,262
donde P, es la insercidn positiva de reactividad.
o es el coeficlente de reactividad per temperatura.

TCLD es la temperatura del combustible.

En el anilisis se usa el modelo adiabitico de transferencia

de calor:
Ao = A pewd <127
av o :
ES. considera axplicitameante que ol conficients de reactividad por

temperatura e» negalive

17



donde Cp es la capacidad calorifica.
Sustituyendo la ecuacién (1.262 en la €(1.2%) se obtiene:
d po—- aTCLd) -3
—— PCLD =[-——————————————]P(L) c1.28>
t Z
g
Usands la ecuacidn (1.273 se elimina la dependencia temporal

explicita de la ecuacién (1.28):

d - Cp
SF P = -aT-m 1.z
]
cuya solucidn es:
Cp oT 2
PCTY = v CCpo*ﬁ)T - 2 €1, 300
g

La potencia maxima que so alcanza se determina igualando a
cerc la ecuacidén €1.29), 1o cual implica que el valor de la

temperatura cuande la potencia es maxima esta dade por

T, = Cp, - B €1.31)

sustituyendo en la ecuacidn (1.30) obtenemos la expresidn para la

potencia masxima:

. Cplp —~
P # e 1,32
2ad
g

Por lo tanto el wvalor mas adecuadc para la capacidad
calorifica dr los slemontos  coombustibles  cuandm ocurre  una
inseorcidn de reaclividad es:

P2al
a

Cp = S
(po [E2

C1.,330

Este calculo de la capacidad calorifica ec necesario, porque
los programas de computo que en este trabajo se usan para simular

el comportamiento del reactor TRIGA Mark 11l del Centro Nuclear,
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utilizan un valor constante de este parametro el cual
calcular a partir de datos experimentales disponibles
ecuacién anterior.

En el siguienle capitulo se analiza Dbrevemente

programas de cémputo y los datos necesarios para correrlos.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LOS CODIGOS AIREK-JEN Y PLANKIN

Las ecuaciones de cinética puntual, asi como las ecuaciones
de retroalimentacién . forman un sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas. Para resolver este sistema se han
desarreollado pregramas de cémputo que emplean mélodos nUmericos
para obtener su solucidén. Dos de ellos son: El céddigo AIREK-JEN y
el codigo PLANKIM.

Botas cbdigeo no han oids diodiades expncoamende nora medelon
el compotamdends del reacton TRIGA Mark 111 del fentre ANuclean de
AMéxices osine, mas  dien, nare neacdmres  de  notencia. De ald el
intereo en e estudis de  confadilidad de {Loo  reoulladso  gque  oe
rdtienen con esten  obdigeo, en  la  ownulacibn  del  aeacton  TRIGA
MARK IIT.

En este capitulo presentamos una descripcidn breve de cada
uno de estos cédigos,

3

21-CODIGO AIREK-JEN

El cédigo AIREK~JEN  es un programa disefiade para cualquier
tipo de reactor, ya que las ecuaciones de retroalimentacién no
estan definidas explicitamente, las ecuaciones que este codigo

resuslve son las sigquientes

S pew = Lo [cpcw - DPCL 4L WL+ s”]
g9

donde
PCL) es la densidad neutrénica Cn/cmg) 4 la potencla
Cwattsd,

ﬁ es la fraceidn efectiva de neutrones relardados.
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lg es el tiempo de generacian (s3.

pCLY es la reactividad total en dolares (3.

s, _
fi = —_l- es la fraccidén de 3 para cada grupo de
7
precurscores de neutrones retardados.
<A
g i
WL = — GOt
7

7\“ es la constante de decaimiento del {(-ésimo grupo de
precursores de neutrones retardados.

C.\C L) es  la concentracién  del {—6simo grupo de
pracursores de neutrones retardados.

El cédigo permite considerar la contribucidén de hasta 2S5

grupos de precursores de neutrones retardados mediante las

siguientes ecuaciones:

S WD = A £ PCLD -A W LD
t L § [ S
L= 1.2,....5, 5 228

Las ecuaciones de retroalimentaciédn que maneja el cédigo

pueden ser acopladas & no. Estas ecuaciones son llamadas
ecuaciones de retroalimentacion especiales Ccon variables
acopl adasd & normal es C(sin aceplamiento de variablesl

rospectivamente. Estas ecuvacliones zon las siguientes:

Retroalimentacién normal:

Sox ) =Y X ) + U PCOY + Z PCL)
at X i . "

Retroalimentacién especial:

d =
o Xp.sCtd = Y, X, €L+ U PCOd + Z . PCLD

QX €Lt .+ QX OO
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X Ly = Yk)(k(l.) + UkPCO) + ZkPCL)

QX G N >

con Ym. Um. Zm. y Qm constantes a determinar de acuerdo al mddelo
de retroalimentacién que seo desee enmplear y las Xm son las
variables de retroalimentacién.

Ademas el coédigo cuenta con cuatro modos diferentes de
inserciones de reactividad exterior y la posibilidad de introducir
varios coeficienles de reactividad por temperatura, uno por cada
material de interes del nucleo y del refrigerante,

(43

2.2 CODIGO PLANKIN.

El cédigo PLANKIN es un programa disefiado para la simulacidén
del comportamiento dindmico de reactores de agua a presién, en la
figura 2.1 se muesira el modelo empleado en la simulacién de este
tipc de reactores.

El ntcleo del reactor esta representade por un solo canal
nominal con hasta 10 regiones axiales, la temperatura del
combustlible y del moderador son calculadas para cada segmento,
usande un modelo de conduccidn simple, cada segmento ¢ regidén se
representa por un nodo, . la transferencia de calor enire la
superficie combustible camisa y el refrigerante esti representada
ya sea por conveccién forzada o ebullicién nucleada, segun sea el
fiujo de calor y las condiciones del refrigerante.

El cédigo resuelve las ecuaciones de cinética puntual con
hasta seis grupos de neutrones retardados, considera inserciones

de reactividad por movimiento de barras y debido al cambio de
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temperatura del combustible y el moderader. Se considera constante
el flujo del refrigerante en todas las posiciones, modela una rama
fria y otra caliente representadas por un retardo de transporte.

Un solo generador de vapor esta representade por un modelo de
lazo, describiendo la capacidad calorifica y la transferencia de
calor del sistema primario al secundario, esto es, Se supone que
la relacidn presidn temperatura del sistema secundario del
generador de vapor sigue la curva de saturacidn y gque ol flujo de
calor es directamente proporcional a la presién del vapor y el
Area de extrangulamiento © abertura.

En este cdédigo, el “scram” (apagado rapido del reactor) pude
ser iniciado por alguna de las siguientes funciones: Periodo cortoe
del reactor, alta potencia del reactor ¢ alta temperatura a la
salida de la vasija. Un solo retardo de Liempo o5 usado para la
respuesta instrumentada y una constante de tiempo de primer orden
es empleada en el det;ectcr de la temperatura de salida.

Las principales“ ecuaciones que resuelve este céddigo son las
sigulentes:

Ecuaciocnes de cinética puntual:

d 1 —
=% FCLD = ———;’— CpCLd - DPCLY +§ )\‘.C‘CL) + 5
2oy = o PCLY - A € CLD
dt T [l
g
Reactividad:

a4



Ecuaciones de transferencia de calor:

4 = C1-£>F oA _ _
at T T T P-— o T,
f.n f.n
a4 = T Fz " CUA)n . .
at T T [ Poo—g—— ¢, - L2
v, n v, n
-2«T - T
V.n v,n~-t
En donde
_r es la temperatura promedic del combustible en la
n
regién n,
Tvn es la temperatura promedio del refrigerante en la
regidn n,
Cln es la capacidad calorifica del combustible en la
regién n,
Cw“ es la capacidad calarifica del refrigerante en la

regiédn n,

 os la fraccién de calor generado directamente en el
refrigerante,

CUA)n es el coeficiente de transferencia de calor
combustible-refrigerante en cada regidn,

Fz.r\ es la razén entre la potencia media en la seccidn
axial y la potencia media en el ndcleo,

ap y a son los coeficientes de reactividad por
temperatura, y

¥, = la fraccién pesada de reactividad en la regién n.

En el apéndice A aparecen los mélodos nUmericos que emplea

cada cédigo para resolver el sistema de ecuaciones,
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CAPITULO 3
REACTOR TRIGA MARK IfI DEL CENTRO NUCLEAR DE MEXICO
3.1-CARACTERISTICAS DEL. REACTOR TRIGA MARK I1I DEL CENTRO NUCLEAR
DE MEXICO.

El reactor TRIGA Mark III del Centro HNuclear de México

153,(

(C.N.N.2, es un reaclor tipo alberca , moderado y refrigerado por
agua ligera, como combustible utiliza elemaentos
combustibl e—moderador de uranio e hidruro de circonio al 20 % de
enriquecimiento en 233y,

Esta disefladeo para operar en regimen permanente a una
potencia maxima de 1 Mvw ¥y en regimen tarnsitorio o pulsado a una
potencia maxima de 1500 Mw , la duracién del pulsc es de 0.01 s.

£l reactaor TRIGA Mark III es inherentemente seguro, lo cual
estriba en su muy alto coeficiente negativeo de reactividad por
temperatura, de los olementos combustible-moderador. Este
coeficiente permite que cuando haya insercicnes repentinas de
reactividad (planeadas ¢ nod el excese de reactividad <=ea
compensado  automlticamente, debido a que la temperatura del
combustible sube simultineamente en tal forma que el reactor
ragresa rapldamente a2 un nivel estacionario de potencia normal,

antes de que so transfiera calor al refrigerante,

3.2~ NUCLEO DEL REACTOR.

El nucleo del reactor Liene una geometri{a cilindrica en la
que se encuentran acomodados los elementos combustible-moderador,
las barras de control ¥ una fuonte de neutrones de
ber;llo-pclonio.

Todos los componentes tienen forma de barra y se encuentran
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en posicidén paralela al eje del cilindro. Estos componentes estan
soportados por dos placas de aluminio, una en el fondo y otra en
la parte superior. La de arriba tiene 126 agujercs arreglados en 8
anillos concéntricos; en estaos agujeros es donde entran los
elementos combustibles y las barras de control.(ver figura 2.1)

Dentro del nuclec en el espacio que queda entre los
elementos, circula el agua de la alberca. Una tercera parte del
volumen del nucleo esta ocupads por agua.Cver figura 3.23

Las principales instalaciones que tiene el reactor TRIGA Mark
II1 son:
a). - Un cuarto de exposicidn con un volGmen muy grande en el que
se pueden irradiar sistemas bioldgicos, elecirdnicos, quimicos.
b), ~ Cuatre tubos radiales de 18 cm de didmentro para obtener
haces de neutrones.
c). ~ Dos tubos tangenciales de 20 cm de diametiro.
d),~ Una columna +térmica vetical y wuna horizontal, con cuatro
accesos para obtener bhaces de neutrones térmicos y con un espacio
interno para irradiacidn.
).~ Un sistema rotatoric de drradiacion, ceon capacidad para
cientos de muestras simultaneas, es Gtil en la produccién de
radioisélopos ¥y anslisis por activacién.
£7.- Un sistema neumatico, con el fin de transferir muosﬁras al
nucleo.
g). - Espacioc dentro del nlcles destinades a experimentos con
muestras hasta de 11 om de didmetro.

La figura 3.3 muestra el arreglo general del nGcleo del
reactor.

En el nuclec del reactor se alcanzan flujos de x 3 o'
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nremd- s a la potencia de operacién de 1.0 Mw ¥y un flujo maximo de
% 4.8 % 10 *? noen® - s cuando es pul sado.

Rodeando el cilindro se encuentra el sistema de irradiacidn
para producciédn de radioisétopos. Este sistema llamado SIRCA
Csistema de Irradiacidn rotatorio para capsulas) tiene la forma de
un toroide con seccidn transversal rectangular, en el que seo
encuentran 41 contepedores; 40 de ellos con capacidad de dos tubos
de ensaye, donde se introducen las muestras que se irradian.

El reaclor puede operar on varias posicidnes dentro de la
alberca ; posicidén central ., columna térmica y cuartoc de
irradiacion.

Cuando el reactor opera en el extremo del cuarto de
irradiacién , este sistema debe ser levantado para permitir que el
nuclec entre en el nicho de la tina, quedande el nGclec a una
distancia de 2 cm de la pared exterior del cuarte,

Para levantar el SIRCA, este tiene en su parte superior un
tanque, normalmente lleno de agua , la cual se puede expulsar con

aire a presisn, provocando que el SIRCA flote.

3.3~ ELEMENTOS COMBUSTIBLE-MODERADOR
Los elomentos combustible-modoradar del reactor TRIGA Mark
III son una mezcla homogénea de hidruro de circonio y. uranio
enriquecido al 20 % en 2%%y, la relacién de &tomos de hidrégeno
aAtomos de circonio es de 1.7, la camisa de los elementos
combustible~mcderador es de acero inhoxidable 304 (SS-3042, el
peso de cada elemento combustible es de aproximadamente de 3.4 kg.
285,

con un contenido promedic de 38 g. de U cada uno.

Como se muestra en la figura 3.4 el elemento esta compueste

31



ELEMENTO COMBUSTIBLE

ENCAMISADO EN ACERO
INOXIDABLE
DEL REACTOR TRIGA MARK Iii

TAPON SUPERIOR OE GRAFITO

E ACERQ INOXIDABLE

Y —tsraciacon
{1’\ OE ACLRO

B4 veneno queMADLE

INOXIDABLE
4

K

4 TUBO DE ACERO l

INOXIDABLE i

eAre j HIURURO i

DEL ENCAMISADO B1° -k
0.051 CM, DE CIRCONIQ ™ 2] 380 Cr
CON0.5% EN PESO
DE URANIO
363cm. . : l
‘ i
L) GRAFITO

TAPON INFFRIOA DE
ACERO INOXIDABLE

FIGURA . 3.4

32



de clpco secciones. En los extremos tiene secclones de grafito las

cuales sirven de reflector superior e inferior.
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CAPITULO 4.~ SIMULACION DE INSERCIONES DE REACTIVIDAD EN EL
REACTOR TRIGA MARK III DEL CNM.
4.1 INSERCIONES DE REACTIVIDAD REGISTRADAS EN LA BITACORA
DE OPERACION DEL REACTOR TRIGA MARK III DEL. CNM
Durante la operacién normal del reactor TRIGA Mark III del
C.N.M.. se han llevado a cabo inserciones de reactividad bruscas
operando ®l reactor en modo pulsado , partiendo de un estade
critico a baja potencia y con 79 eclementos combustibles en su
ntcleo.
Los resultados experimentales registrados en la biticora de
operacién del reactor para inserciones de reactividad de $ 1.25 a

€ 2.25 son los siguinntes:m

TABLA 4.1
] Po Prax TMAx
(&3 (WATTS) W) &)
125 52 24 167
150 48 93 210
175 58 213 252
200 76 366 252
225 58 : 560 ——

En donde
Po es la potencia inicial.
PMAX es. la potencia maxima.
TMAX es la temperatura maxima detectada por el
elemento combustible instrumentado.
p es el valor de la insercidn de la reactividad en
‘ dolares, .

La forma en la cual se mide la potencla mixima que se aleanza
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en un transitorioc es la siguiente:

Todos los instrumentos de monitoreo para potencias bajas son
desconectados y la camara gamma es usada para medir los niveles de
potencia hasta por arriba de 2000 Mw. Esta camara provee una
sefal lineal que es almacenada por un circuito el cual determina
unos segundos despues el pico de potencia que se alcanzd durante
el transitorio. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de estes
dispositivos de medt ciont?®

fa exactitud de loo intrnumendss de meditibn que oe  Aepsale  en
la neferencia 13 eo de 1.5 % en el intcrvalo de 10w a 1 Mw,

Dado que las insercicnes de reactivida ocurren en pericdos de
tiempo cortes y son mayores que (CAk~kD . se wutilizan las
ecuacicnes de! modelo de Fuchs-Noordheim, para obtener el valor
mids adecuado de la capacidad calorifica de los elemantos
combustibles CTp2 que serd empleado mas adelante en las
simulaciones de inserciones de reactividad del reactor TRIGA Mark

111 efectuadas con los cédigos AlIREK-JEN y PLANKIN, los cuales

utilizan un valor constante de la capacidad calor{fica.

42~CALCULO DEL VALOR PROMEDIO DE L.A CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS
ELEMENTOS COMBUSTIBLES MEDIANTE £l MODELO DE FUCHS-NORDHIEM,

De los resultados experimentales que aparecen en la tabla 4.1
conocemos cual es la potencia maxima que se alcanzd para cada
insercién de reactividad, entonces apartiir de la ecuacidén (1,32

se tiene:
_ 2al ?’
Cp = m)z C4.15

Los valores de los parametros cinélicos que aparecen en la
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ecuacidédn (4.1) para el reactor TRIGA Mark IIl son los siguientes:
Coeficiente de reactividad inmediato por temperatura del

combustibl '™,

‘

a_ = 1.280 x 107° akrk-C 4.2

Tiempo de generacloén de neutrones 1nmad1atos.(5)

lq = 38 ws. C4. 32

Fraccidn efectiva de neutrones retardades,”™

2 = 0,007 C4, 42
Namero de elementos combustibles en el nﬂcleo.(?)

n =79 C4.%
Considerandc estos dalos y calculando Cp para cada inserciédn

de reactividad y su respectiva potencia maxima, se obtuvieron los

resultados mostrados en la tabla 4.2,

TABLA 4.2
o PMax EPC NUCLEOD 6Pc ELEMENTO)
® MW) /el (U/C=ELEM)
125 28 87552.0 108.2532
150 93 726993 920.2445
175 213 740022 936.7377
200 366 715268 905.3032
225 560 700415 8866025

El valor promedio de la capacidad calorifica por elemento
combustibie es:

C4.62

T, = 95144 [——c—f—ﬁh]

- 4.3~ SIMULACION CON EL CODIGO AIREK-JEN

Utilizando el cédigo AIREK~JEN se simuld el comportamiento

temporal de la potencia del reactor TRIGA Mark III.



La simulacidén se hizo usando el modelec de transferencia de

calor de remocién constante de potencia Cecuacidn 1.232.

d -
E ogr T, 7 PCL - P

donde Tc es la temperatura promedio del combustible.
Po es la potencia al inicio del transitorio.
Los paré&metros de entrada del programa fueron los

siguientes:

Potencia del reactor al inicio de la insercidn deo reactividad

Po = 3 watts 4.7

[:}]
Parametros de los neutrones retardados’

GRUPO S A 0™
1 0.0124 0.24
2 00305 141
3 one 1255
4 03013 2525
5 11360 0.737
6 30130 0.266
Los valeres de e , ¢ y (i sen les mismo que Se usaron para

el calculo del valor promedio de la capacidad calorfifica de los

elementos combustibles.
L.a ecuacidn de transferencia de calor (1,.23) explicitamente
queda como sigue:

S T.=1.33 % 1077 PCO - 1.33x 107 c4. 8

e

donde se han utilizado los valores correspondientes de P° y c

La ecuacidn anterior tiene la forma lineal del modelo de

retroalimentacién normal empleado por el caédigo.

X ¢Ld= Y X CLd + U PCOY + Z PCLY 4.
dt. “m mm m 'm
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Comparando las ecuaciones (4.8) y (4.9) se ve que los valores

de los coeficlentes de la ecuacidn de realimentacidn son:

Y =00 ¢/

™
u_ = 1.33x10 % ¢
2z =1.33a07° ¢/

La insercidn de reactividad se simuld como:

AL = p  CLD +p LD c4.100
p““CL) =P, para t>0
Yy
pin"CtJ = o TCCLD
en donde

e lCL) es la reactividad exterior Cak~kd

ox
pimct) es la reactividad intrinseca del sistema
.ac es el coeficiente de reactividad par temperatura
del combustible
Los resultados que se obluvieron para cada insercién de

reactividad de $1.28 a €12.25 se muestran en la tabla 4.3,

mostrandose la diferencia que se obtuvo con respecto a los resultados

experimentales,
TABLA 4.3
P PMAXCAIREK~JEND Priax(exe) DIF.

® MW (MW) %
125 26 24 83
50 107 93 15
175 231 213 8
200 410 366 12
225 544 560 2
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Como se ve la maxima diferencia que se cbiiene es del 15 %
con respecto a los resultados experimentales, mientras quo la

diferencia promedio es del 8.B %.

4.4 SIMULACION CON EL CODIGO PLANKIN

El modelo de transferencia de calor que emplea el cdédigo
PLANKIN, esta basado en la ley de enfriamiento de Newion , en el
cual se considera la transferencia de calor desde el centro de el
elemento combustible hasta el refrigerante del nitcleo del reactor.

Los paraAmetros de entrada necesarios para la s‘imulacién con
el cédigo PLANKIN de las inserciones de reactividad efectuadas en
el reactror TRIGA Mark III Ctabla 4.1) son los siguientes,

Caracteristicas geométricas del nicleo y de los elementos

combustibles
Diametre activo del mkcle;J 47,5000 cm
fongitud activa del nucleo 38.1000 cm
Radio interior de la camisa 1.8181 cm
Radio exterior de la camisa 1.86689 cm

Capacidad calorifica de los elementos combustibles

Cp = 951,44 Jrc-elem.
Capacidad calorifica del agua en ol ntcleo! ™
Cv = BB0 Jrc elem.
Conductividad térmica del elemento combustible U-HZr‘(.:,
K, = C0.2156 -1.201>10 T3 J/em’ -~ ¢
Conductividad térmica de la camisa Cacero inoxidable S5-304)
K, = 1.229 Jrem®~ <

A diferencia de el cédigo AIREK-JEN , en el cédigo PLANKIN es

posible considerar el coeficiente de reactividad por temperatura
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del refrigerante coma funcién explicita de la temperatura del

mismo. Para ello se introduce la siguiente tabla de valceores del

coaffctiente de reactividad por temperatura del refrlgerante‘.m

TABLA 4.4

T, ‘ a, (1075
£ (/")
71 -0772
86 -0.887
95 -0.991
104 ~1100
213 -1200

_lo cual permite una simulacién mas adecuada del efecto de
retrocalimentacién, al considerar el efecto  del cambioc de
Ltemper atura del refrigerante.

El coeficiente de transferancia de calor para combustible y

camisa homogenizados esta dado por LW

A

U= L /K + 10

donde A es el Area de transferencia de calor ,
h es el coeficiente de pelicula camisa — refrigerante,
U/ es el coeficiente de transferencia de calor de
superficie.
El reactor TRIGA Mark III as refrigerado por convecctiédn
natural de agua, por lo tanto para una tLemperatura de 23 C o
A = 0.3530m °
h = 2379.24 Wom™- K
y {da/K es calculado por el cddigo.
Dado que el cédigo simula un canal axial hasta con 10 nodos,

fué necesario calcular la razoén CFz") entre la potencia media en
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la seccidn axial n y la potencia media del nucleo y la fraccién
pesada de la reactividad en la seccidn axial n(rzn) para cada
nodo, esto se reallzo de la siguiente manera.

La distribucién axial da potencia para cada elemanto

{12
combustible se puede expresar como .

PCz> = P

maisenc n ozl

donde

Pmu = polencia maxima que alcanza la zona central del

elemento combustible. (Ver (igura 4.1)
L = longitud activa del elemento combustible.

FIGURA 4.1.- DISTRIBUCION AAIAL DE POTENCIA
Si se divide el elemento combustible en 7 podos © =zonas
axiales ., entonces la potencia en cada nodo esta dada por
P:'n = Pmaxserﬂn noBd

Conoci Qndo‘la potencia en cada zona axial se calcula F‘z "

el cual esta dado en cada regidn por

Pzn
Fi'n= =
P
donde
_ E°F
P = __;'" Con N = 7

Una vez obtenidos los wvalores de Fx n calculamos los valores
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de p para cada regién mediante la ecuacidn
z.n

FZ
.0

= z
E xff'n

Asf utilazando las ecuaciones anteriores se obtuviereon los

z.n

datos que se muestran en la tabia 4.5.

TABLA 45

n zn zn e

1 0.3826 0.5627 0.03936
2 0.7071 0.9846 0.13448
3 0.9238 12864 0.22956
4 10000 13924 0.26890
5 0.9238 12864 0.22956
6 0.7071 0.9846 0.13448

7 0.3826 0.5627 0.03936

La insercidén de reactividad se simuld coma:

ry t para O(LSL‘

B

Fo para t >t:

donde r = po/L‘

p. (LY =a T +a T
int < c v w
Los parametros cineticos o« (7, y lg consarvan los mismos
valores antes mencionados.
Para 79 elementos combustibles e inserciones de reactividad

de $ 1.25 a 8 2.25 se obtuvieron los siguientes resultados con

el cédigo PLANKIN.
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TABLA 46

e L P (Pranknd) P (exp) DIF.
$ S MW MW %
125 051 225 24.0 62
150 015 966 930 38
175 010 21550 2130 09
200 0.07 360.0 366.0 16
225 0.05 5650 560.0 04

donde

!.‘ es el tiempe que tarda la insercién de reactividad en
alcanzar su maximo valor.

Come se observa los resultades obtenidos con el céddigo
PLANKIN aproximan bien a los resultados experimentales de maxima

potencia.

44



CONCLUSION

De los resultados mostrados en las tablas 4.3 y 4.6 podemos
concluir que los codigos AIREK-JEN y PLANKIN en general sobre
estiman Ces decir predicen valores por arriba de los que se miden
experinmentalmentedel comportamiento del reactor TRIGA Mark II1,
bajo condiciones de inserciones bruscas de reactividad, lo cual es
deseable sobro todo en anailisis de accidentes que resultan de
inserciones bruscas de reactividad en les cuales se prelende
detorminar las condicicnes a las que se vera sujeto el nicleo del
reactor

Los resultados experimentales Lienen un error de % 1.5% tal
como se reporta en la referencia 13 para el intervalo de validez
de 10w a 1Mw de potencia. ElI margen de error aumenta hasta el &
10% cuando la potencia disminuye al intervalo de 0O.1w a 3w de
acuerdo con dicha referencia. De esto podemos ver que es a
potencias bajas donde el detector tiene menor resolucidén mientras
que a potencias mayores el error se mantiene constastante, Entoces
en el intervale medido en los transitorios se puede suponer quo
mantienen su linealidad los dispositivos de medicién y por tanto
el error oxperimental azociado.

En general el procedimiento gque se siguid fue la siguiente
1,0~ Se ealeuld la capacidad ecalori{fica de los alementos
combustibles mediante el uso del modele de Fuchs—-Norhiem y datos
experimentales dispenibles
2.3~ Se utilizd este valor para la simulacidn de insercicnes de
reactividad con los codigos ATREK~JEN y PLANKIN
3.0- Se compararol los resultados cbtenidos de los codigos con los

resultados experimentales correspondientes.
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Respecto al cddigo AIREK-JEN es mucho mas sencillo de usar
que el coédigo PLANKIN y se obtlenen resultados que en la mayoria
de los casos cubren las necesidades de calcule para inserclones de
reactividad en el reactor TRIGA Mark III del Centro Nuclear de
México, sobrevaluando paridmetros tales como la potencia y la
temperatura miéxima que se alcanzan

Si se desean resultados mas exactos antonces es recomendble

usar el cddigo PLANKIN,
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APENCICE A

METODOS NUMERICOS QUE EMPLEAN LOS CODIGOS AIREK~JEN Y PLANKIN

El sistema formado por las ecuaciones de cinédtica puntual y
retroalimentacién es dificil de resolver analiticamente. Por ello
se recurre al emplec de métodos numaricos para hallar la solucion
de dicho sistema de ecuaciones.

El método de seclucidén que emplea el wddigo AIREK-JEN es un
método de RUNGE-KUTTA de tercer orden, mientra que el caéadigo
PLANKIN uthliza un método de diferencias finitas.

El cédigo ATREK~JEN utiliza el siguiente algoritmo para la
resolucidn del sistema de ecuaciocnes

A travez del método de RUNGE- KUTTA se define la siguiente
funcién DkCX) coma sigue

Para X < 1

DCKY = ... CXAL0 HIX/DHD .o, 3Xr4+131.43 CA.13
DCX> = 1/2CD CX+1) cA.2
DLXY = DX +1 CA.3)

Para X » 1
pexy = ceX - 1o CA.B
DCXD = CDCXD = 13X CA. 6
D,CX> = (2D LX) - 1D CAB)

Se definen los ciguientes cambios de variables
rCLd = oI/ 3 W CLD = & A G 7 fR £ s"°= 49 S
con pCt2 Creactividad) dada en Ak-K.
Asi se obtienen las siguientes ecuaciones
P = aPCL + R CPCLI, L CA.7>

Wi = a WCLD +R CWCLD, LD CA, 8
wi wi
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ESTA TESTS
FLo= e FRL 4 Rncrfg’égjg: ﬁé e iBA'EDt 0

i
donde las Fj sen las variables de retroalimentacién. ademas se

[ereris
;%

usan las sigulentes definiciones

ap = 3785 [cCLI~-11
a o= o-A
v
a =Y,

Fy
n
R, = (70 [Crl-2)-rCLIIPCL-2) + F [iWiCL) + s®

R = Av PCLD

wi

R = 2 PCLd + U PCOD
F) 3 4

donde O £ z £ h sobre ¢l intervalo h,
El algoritmo que emplea el PLANKIN es el siguiente;

la ecuacidn
a
PCLY + A C (LY + S CA.LOD
[t
1

dPCLy . p -
at 2

usando ®l método de diferencias rinitas quedando de la

siguiente manera

S
Y ACD ACTL + D &
T-CAChd ~F) AL

pemy = FCDT13 &

CA 11D

Aplicando este mismo método a la ecuacién de neutrones

retardados se obtiene

C_'.Cn) = -A—l‘s#—f—’(n) + Cl—AL)\i) C,LCn—l) CA.12)
Por otro lado las ecuacicnes de transferencia de calor al
aplicar el método de diferencias finitas gquedan como sigue;
Para el combustible
PCn-1d At hACTeCn-13~twln-133

Telnd = o - Te + Teln-1D

CA. 13D
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Para el refrigerante (simplificando)

Tvendy = DA ¢Tecnd - TuCa-1d34L CA. 14>

Por ultimo fa reactividad gqueda expresada coma

Knd = p + o (L) + acTln-1> + auTvln-13 CA 15D
< t

oxX
Donde Al es el paso de Liempe At = ta = tr-t , Tevnd es la
Ltemperatura promedio ya sea del combusiible o del refrigerante al
tiempo Ln.
El "tamafie" de)l paso de liempo AL esti delerminado por el
valor que va tomando P, T N 7 &, lo cual requiere gue en cada
tteracidn se compare este cosiente para optimizar AL . Entoce=

dados los valores iniciales de P(L), CLD, Te. Tv y plid podemos

calcular los valores de estas variables para Liempos fuluros.
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