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Resumen 

Los reactores nucleares son un sistema complejo, en el que se ven involucrados 

múltiples fenómenos físicos de diferente escala, tales como los procesos neutrónicos, el 

transporte de calor de los elementos de combustible y el refrigerante. Dichos fenómenos se 

estudian con las herramientas matemáticas y físicas brindadas por la termohidráulica y física 

de reactores nucleares, acoplándolos para representar los fenómenos de retroalimentación. 

En esta tesis, se modela matemáticamente un reactor de lecho de esferas enfriado por 

gas, y se consideran variaciones de diversos datos nominales previamente acoplados, como 

son: temperatura de entrada del refrigerante, flujo de gas a la entrada y cambios de reactividad 

que afecta a la temperatura del combustible, densidad de neutrones y, por lo tanto, a la 

potencia térmica. Se consideran además escenarios en los cuales intervendrán las barras de 

control, simulando la reactividad presente en el núcleo y, así mismo controlar la potencia o 

el apagado completo, todo esto se lleva a cabo de manera transitoria. Los alcances de este 

análisis muestran la importancia de diversos factores que en conjunto y simultáneamente 

determinan la de potencia del reactor. 
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Abstract 

Nuclear reactors are a complex system, in which multiple physical phenomena of 

different scales are involved, such as neutron processes, heat transport of fuel elements, and 

coolant. These phenomena are studied with the mathematical and physical tools provided by 

thermohydraulic and nuclear reactor physics, coupling them to represent feedback 

phenomena. 

In this thesis, a gas-cooled sphere bed reactor is mathematically modeled, and 

variations of various previously coupled nominal data are considered, such as coolant inlet 

temperature, gas flow at the inlet, and reactivity changes that affect fuel temperature, neutron 

density and, therefore, thermal power. Different scenarios are also considered in which the 

control rods will intervene, simulating the reactivity present in the core and, likewise, 

controlling the power or complete shutdown, all of this is conducted in a transitory manner. 

The scope of this analysis shows the importance of numerous factors that together and 

simultaneously determine the reactor power.  
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1. Introducción 

Alrededor de todo el mundo, la generación de energía eléctrica es el mayor 

contribuyente al aumento de generación de emisiones de carbono, esto es debido a la quema 

de recursos fósiles, cuyos gases de CO2 acumulados de 1971 hasta el año 2021, de acuerdo 

con la Agencia Internacional de Energía (IEA) ascendió hasta 34.1 GtCO2eq. Estas emisiones 

totales mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) se generan en su mayoría por carbón 

con un 44.4 %, petróleo con un 32 %, gas natural con un 22 % y biocombustibles y residuos 

con un 1.6 %, esto se puede distinguir en la Figura 1 [1]. En la Figura 2 se observa que el 5 

% de toda la energía suministrada en el mundo (943,475.7 [GWh]) en el año 2021 es producto 

de la energía nuclear, la cual, no contribuye significativamente por no decir que nada a los 

GEI. Actualmente, en el mundo existen 412 reactores nucleares en funcionamiento, 25 se 

encuentran en funcionamiento suspendido y otros 52 reactores nucleares en construcción [2]. 

 

Figura 1. Emisiones mundiales de GEI totales, 2021 [1]. 

Para combatir la problemática ambiental y los gases de efecto invernadero, muchos 

países a lo largo del tiempo han firmado acuerdos, entre los más importantes están el 

Protocolo de Kioto de 1997,  en el cual se responsabiliza a 36 países industrializados a 

aminorar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a una tasa del 5 % por debajo 

de las concentraciones en 1990 durante la etapa de 2008 a 2012 [3]; el Acuerdo de París 

44.40%

22.00%

32.00%

1.60%

Emisiones GEI (34,175.3 MtCO2eq)

Carbon Gas natural Petroleo Biocombustibles y residuos
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(2015), cuya finalidad es restringir el calentamiento global por abajo de 2°C poniendo como 

objetivo no rebasar los 1.5 °C, así como también financiar a países en dirección de desarrollo 

a habituarse al cambio climático y aminorar sus emisiones con aproximadamente 100 mil 

millones de dólares por año [4]. Otro panorama es el de los objetivos de desarrollo sostenible 

(ODS), adquiridos durante la agenda 2030 en 2015, forman en conjunto 17 ODS como plan 

para combatir la pobreza, educación, etc. En particular, el ODS 7, se refiere a energía 

asequible y no contaminante la cual, la energía nuclear toma un papel relevante ya que es 

baja en carbono y ha evitado 70 [GT] de CO2 en los últimos 50 años [5]. La energía nuclear 

es segura y asequible, por otro lado, puede combatir la falta de energía eléctrica en 

comunidades marginadas y/o países en vías de desarrollo (más de 1,200 millones de 

habitantes) con la nueva tecnología de reactores nucleares de cuarta generación. 

 

Figura 2. Suministro total de energía mundial, 2021 [1]. 

La energía nucleoeléctrica implica un rol muy importante durante la transición 

energética debido a varias razones: 

• Bajas emisiones de carbono: Este tipo de energía, energía nuclear, es de bajas 

emisiones de carbono, lo que significa que su generación de electricidad tiene un 

impacto minúsculo en la contribución al cambio climático, en comparación con los 

recursos fósiles. 

Carbon
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• Producción de energía constante: En contraste con la totalidad de las fuentes de 

energía renovable, por ejemplo, solar y eólica, que dependen de las condiciones 

climatológicas, que, aunque no contaminan en la generación de energía eléctrica, 

estas son inestables durante la producción de esta misma, por el contrario, la energía 

nuclear brinda una generación constante sin interrupción de energía eléctrica 

cubriendo las necesidades actuales. 

• Independencia energética: Al hacer uso de la energía nucleoeléctrica debida a su alta 

densidad energética los países se verían menos propensos a las fluctuaciones en los 

precios y disponibilidad de recursos fósiles. 

Teniendo en cuenta que aproximadamente 2/3 de la energía total es producida por 

combustibles fósiles es necesario recurrir a fuentes de energía bajas en carbono y, que al 

menos para el 2050 el 80[%] de la energía tiene que ser producida con energías bajas en 

carbono [6]. Aquí es donde surge la importancia de la energía nucleoeléctrica. 

Una problemática actual de este tipo de fuente de energía es el combustible gastado, 

que debido a su alta radiactividad, determina que su adopción se vea sujeta ante este detalle, 

sin embargo, existe tecnología que ayuda a combatir y solucionar este inconveniente, que son 

los llamados sistemas impulsados por aceleradores o reactores ADS, entre otros, que en 

principio son reactores nucleares subcríticos que una de sus funciones es acortar la vida 

media de aquellos núclidos que resultan como  residuos de la fisión nuclear [7], así como 

también los reactores rápidos y epitérmicos. 

El presente trabajo busca describir los fenómenos físicos que ocurren dentro del núcleo 

de un reactor de lechos de esferas enfriado con gas, más en específico, del reactor HTR-10. 

Los fenómenos físicos que son de interés constan de los procesos neutrónicos del núcleo 

desnudo y del reflector, transferencia de calor en el lecho de esferas, transferencia de calor 

en el refrigerante que es helio y cantidad de movimiento. El trabajo consta de 8 Capítulos, en 

el primer Capítulo se presenta un la introducción el cual da un panorama general energético; 

en el Capítulo 2 se presentan los antecedentes de como surgieron los reactores de alta 

temperatura enfriados con gas (HTGR por sus siglas en ingles), en el Capítulo 3, se presenta 

una descripción del reactor de referencia; el Capítulo 4 presenta las propiedades termofísicas 

del helio y de las partículas TRISO; el Capítulo 5 describe a detalle los modelos matemáticos 



 

6 

 

utilizados; los resultados en estado estacionario de los procesos neutrónicos y la 

termohidráulica se presentan en el Capítulo 6; en el Capítulo 7 se presentan los resultados en 

estado transitorio únicamente de la termohidráulica; el Capítulo 8 presenta resultados en 

estado transitorio del acoplamiento multifísico de los procesos neutrónicos junto con la 

termohidráulica del núcleo del reactor; y finalmente se presentan las Conclusiones. El trabajo 

presenta dos Apéndices, en donde se realiza un análisis para comprobar si el reactor cumple 

los requisitos para alcanzar criticidad y también se presentan las soluciones analíticas de la 

ecuación de difusión de neutrones en el reactor desnudo y el reflector. 
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2. Antecedentes 

Los reactores nucleares refrigerados por gas comenzaron en 1953, pero el antecesor es 

el segundo reactor-pila nuclear del mundo X-10. Su operación duró 20 años de 1943 hasta 

1963. El combustible utilizado fue de uranio natural (temperatura máxima de 553 [K]), 

moderado por grafito (en el centro del reactor) y el fluido que se utilizaba como refrigerante 

era aire atmosférico por convección forzada, este alcanzaba una temperatura máxima de 

411[K] y como consecuencia de usar aire se alcanzaban niveles de potencia más altos en días 

fríos que en los cálidos. Este reactor necesitaba aproximadamente 30 toneladas de uranio 

como combustible para que alcanzara la criticidad. Los principales objetivos de este reactor 

eran producir energía térmica, plutonio e isotopos radiactivos para terapia médica [8]. 

Los reactores de producción fueron los pioneros en este tipo de tecnología, entre ellos 

el reactor-pila Windscale del Reino Unido, que su uso era completamente militar para la 

creación de plutonio para su uso como armas nucleares. La pila 1 inicio operación en el año 

1950, mientras que la pila 2 en 1951 y, cerraron en 1957 debido a un accidente en la pila 1 

por un incendio en el núcleo. Cada pila Windscale utilizaba 180 [t] de uranio metálico y como 

moderador utilizad grafito, aproximadamente 2,000 toneladas de este; estos se refrigeraban 

mediante aire atmosférico [9]. Por otra parte, se encuentra el reactor P2 (La pila de Saclay), 

que su operación inicio en 1952 en Francia, este a diferencia de sus predecesores utilizaba 

agua pesada como moderador y dióxido de carbono (CO2) como refrigerante, como 

combustible utilizaba uranio natural revestido de aluminio. Su principal objetivo era la 

creación de plutonio para armas nucleares que posteriormente serviría como combustible 

para reactores posteriores y la creación de radioisótopos de larga duración para estudios 

biomédicos [10]. 

La primera generación de reactores para potencia refrigerados con gas (GCR), fueron 

creados por el Reino Unido y Francia, estos son los reactores Magnox y reactores NUGG 

respectivamente. Los reactores Magnox tenían dos principales objetivos, la producción de 

electricidad y de plutonio-239; esta familia de reactores utilizó uranio natural metálico como 

combustible revestido en forma de barra por una aleación de magnesio no oxidante llamada 

“Magnox C”, como refrigerante usaba dióxido de carbono (CO2) y de moderador es grafito 

[11]. Hasta 1955 se crearon 9 centrales Magnox con un total de 5,000 [MWe], la eficiencia 
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térmica de cada planta varía desde el 22 % que es de la central Calder Hall (año de operación 

1956) hasta un 33 % de las centrales de Oldbury y Dungeness A, esta información se presenta 

en la Tabla 1 [12]. Las centrales Calder Hall (Año de construcción 1953) junto con la central 

Chapelcross que entro en construcción en 1955 y dio operación en 1959, fueron las primeras 

centrales nucleares comerciales en entrar en funcionamiento.  Por otra parte, los reactores 

NUGG funcionaban con uranio natural, el moderador era grafito y usaban CO2 como 

refrigerante [12]. En la Tabla 1, se muestran los reactores Magnox que se usaron para 

generación de electricidad, cabe mencionar que la mayoría se sitúan en el Reino Unido y solo 

hubo dos funcionando fuera de este país. 

Tabla 1. Estaciones comerciales Magnox [12] 

País Estación Operación Cierre 
Salida neta 

[MWe] 

Eficiencia 

[%] 
Vasija 

Presión 

[MPa] 

Reino 

Unido 

Berkeley 1962 1989 2 × 138 25 

Acero 

0.9 

Bradwell 1962 2002 2 × 150 28 0.9 

Hunderstone A 1964 1990 2 × 160 28 1.0 

Hinkley A 1965 2000 2 × 250 26 1.3 

Trawsfynydd A 1965 1991 2 × 250 29 1.6 

Dungeness A 1965 2006 2 × 275 33 1.8 

Sizewell A 1966 2006 2 × 290 31 1.9 

Oldbury 1968 2012 2 × 300 33 

Concreto 

2.4 

Wylfa 1971 2015 2 × 590 31 2.7 

Italia Latina 1964 1987 200 ---- ---- 

Japón Tokai 1966 1998 159 ---- ---- 

 

Los reactores AGR (Advanced gas- cooled reactor) surgieron como una evolución de 

los reactores Magnox, el prototipo de este tipo de reactores surgió en 1957 en Gran Bretaña. 

Los AGR al igual que los reactores Magnox, usaban grafito como moderador y CO2 como 

fluido refrigerante, el combustible, en lugar de uranio natural se utilizó uranio enriquecido. 

El primer prototipo de AGR comenzó la construcción en 1958 y se produjo energía eléctrica 

en 1962 con una potencia neta de 33 [MWe] y 100 [MWt], en la Tabla 2 se muestran los 

reactores AGR que existieron. El primer reactor AGR a escala comercial surgió en 1963 y 

fue el reactor Windscale AGR. Los reactores Magnox por su parte se escogieron ya que, en 

ese tiempo, el adquirir uranio enriquecido y agua pesada era muy difícil, de lo contrario, 

cuando surgieron los prototipos AGR era más sencillo obtener uranio enriquecido [13]. 
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Tabla 2. Reactores AGR [14] 

País Reactor 
Salida neta 

(Mwe) 
Operación Cierre 

Reino 

Unido 

Windscale AGR 32 1963 1981 

Dungeness B-1 607 1985 2021 

Dungeness B-2 607 1989 2021 

Hinkley Point 

B-1 
625 1978 2022 

Hinkley Point 

B-2 
625 1976 2022 

Hunsterston B-1 624 1976 2021 

Hunsterston B-2 624 1977 2022 

Hartlepool A-1 625 1989 

En 

operación 

Hartlepool A-2 600 1989 

Heysham A 2 × 611 1989 

Heysham B 2 × 615 1989 

Torness 1 645 1988 

Torness 1 645 1989 

 

Desde que se introdujeron los reactores refrigerados por gas, se sabía que entre mayor 

temperatura alcanzara el gas, mayor eficiencia tendrían estos sistemas. El desarrollo de los 

reactores HTGR surge en los años de 1950 en la República Federal de Alemania y Estados 

Unidos. Su diferencia en comparación con sus antecesores es la forma del combustible, así 

como el uso de Helio como refrigerante y grafito como moderador [15]. El núcleo de estos 

reactores está constituido por esferas fisibles recubiertas diminutas menores a 1 [mm] de 

diámetro dispersas a través de grafito. Una característica de este tipo de combustible es que 

gracias a que el uranio se encuentra cubierto por sus capas correspondientes, los productos 

de fisión radiactivos originados en el transcurso de la ejecución normal del reactor son 

retenidos en esta partícula ya sea durante la operación o escenarios de accidente. Un ejemplo, 

es que el revestimiento de carburo de silicio es muy denso a tal magnitud que ninguna porción 

radiactiva es liberada incluso en condiciones extremas cuyas temperaturas logran alcanzar 

los 1923 [K] [16]. 

Los reactores HTGR que iniciaron este nuevo tipo de tecnología de combustible son: 

el reactor Dragon del Reino Unido, la unidad Peach Bottom de Estados Unidos y el AVR 

originado en la República Federal de Alemania (ver Tabla 3). El reactor Dragon (20 [MWt]) 
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que fue el pionero de esta tecnología, se puso en funcionamiento en el año de 1964, 

demostrando así la viabilidad de este tipo de reactores, además de que probó distintos tipos 

de combustible como el uranio poco enriquecido, torio/uranio-235 y plutonio-239 [12]. El 

reactor AVR de 15 [MWe] entró en funcionamiento en el año 1967 como un reactor de 

demostración; la principal innovación del AVR fueron sus elementos de combustible 

esféricos de 6 [cm] de diámetro en cuyo interior se aguardaban las partículas fisibles 

recubiertas, estas esferas de combustible podían reciclarse hasta 10 veces dentro del núcleo 

del reactor hasta que se agotaran completamente [4]. La unidad Peach Bottom de 40 [MWe] 

se puso en operación en 1967, los elementos de combustible al igual que el reactor Dragon 

usaban prismas hexagonales. El conjunto de estos tres proyectos dio grandes esperanzas 

sobre el futuro de esta tecnología tal como es el reactor de investigación de China, el HTR-

10, HTTR y el reactor PBMR de Sudáfrica que pertenece a la cuarta generación de reactores. 

Tabla 3. Características de reactores de demostración tipo HTR [12]. 

Características Dragon 
Peach 

Bottom 
AVR 

Criticidad/Cierre 1964/1976 1967/1974 1967/1988 

Potencia térmica [MWt] 20 115 46 

Potencia eléctrica neta [MWe] --- 40 15 

Presión del Helio [MPa] 2 2.4 1.1 

Temperatura a la entrada [K] 623 613 533 

Temperatura a la salida [K] 1023 988 1223 

Diámetro del núcleo [m] 1.1 2.8 3 

Altura del núcleo [m] 1.6 2.3 3 

Densidad de potencia [MW/m3] 14 8.3 2.2 

Elemento de combustible Prismático Prismático  Esfera 

Ciclo de combustible  Varios 235U/Th 235U/Th 

 

Este tipo de combustible se puede apreciar en dos configuraciones, en forma de prisma 

o de guijarros, como se es visto actualmente (Figura 3). 
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Figura 3. Dos familias de elementos de combustible [12]. 

 

2.1 Tipos de elemento de combustible 

Actualmente, existen dos tipos de combustible para los reactores HTGR, los 

combustibles esféricos y los combustibles en barra. Si tomamos como ejemplo el núcleo del 

reactor PBMR de la Figura 4a, al ampliar en la zona del combustible, observamos que hay 

un cumulo de elementos de combustible (Figura 4b); si tomamos un solo elemento de 

combustible (Figura 4c) y lo ampliamos, podemos observar que hay partículas TRISO 

embebidas por grafito que son las encargadas de llevar a cabo las reacciones de fisión, cada 

esfera de combustible trae consigo aproximadamente alrededor de 8,000 partículas TRISO. 

Por otra parte, el combustible en forma de bloque al igual que el combustible esférico 

manejan las partículas TRISO, a excepción de que primero se forman barras de combustible 

cilíndricas, donde las partículas TRISO se insertan de manera aleatoria rodeadas de grafito, 

para que a continuación estas barras de combustible sean introducidas en bloques tal y como 

se observa en la Figura 5.  

De manera general ya sean elementos de combustible tipo esféricos o bloques, estos 

logran alcanzar enriquecimientos de hasta un 15 % de material fisil, como lo es en el caso 

del Reactor Experimental de Potencia de Indonesia (RDE) que maneja los bloques de 

combustible [19], el reactor HTR-10 maneja un 17 % de enriquecimiento y usa elementos de 

combustible esféricos; Para el caso del reactor ASTRA maneja un enriquecimiento de hasta 

el 21 % mientras que el reactor PBMR un 8 % [20]. Haciendo esta búsqueda bibliográfica se 

puede concluir que el enriquecimiento de este tipo de reactores está por encima del 

enriquecimiento de los reactores de agua ligera (LWR) que se encuentra alrededor del 5 %. 
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Figura 4. Ampliación del núcleo del reactor PBMR [17]. 

 

 

Figura 5. Elementos de combustible tipo bloque del reactor HTTR [18]. 
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El kernel esférico se encuentra recubierto por 4 capas superficiales que lo protegen 

[21]: la capa amortiguadora (Buffer), la de carburo de silicio y la capa interna y externa de 

carbón pirolítico. 

Buffer. El objetivo de la capa amortiguadora es brindar un volumen vacío para los 

residuos de fisión gaseosos, cuyo fin es limitar un incremento de presión dentro de la esfera 

de combustible. Dada su porosidad, la capa amortiguadora también sirve para desacoplar el 

núcleo de combustible, que se hincha con el aumento de la quema del combustible, de las 

capas de alta densidad que son importantes para contener los productos de fisión dentro de 

la partícula recubierta. 

Capa interna de carbón pirolítico (IPyC). Esta capa isotrópica interna de alta 

densidad de carbono pirolítico, también denominada capa isotrópica interior de baja 

temperatura (ILTI), es la primera barrera de presión contra la presión de los productos de 

fisión dentro del núcleo del combustible, reduciendo así la presión sobre la capa siguiente 

(SiC), que tiene una resistencia a la tracción limitada. Aunque una capa ILTI intacta forma 

una barrera prácticamente impenetrable para los gases de fisión y los productos de fisión 

como el yodo, se vuelve cada vez más permeable al cesio y al estroncio a temperaturas más 

elevadas. 

Capa de carburo de silicio (SiC). Esta capa retiene los productos gaseosos y otros 

productos de fisión. También actúa como límite primario de la vasija de presión dentro de 

una partícula revestida. La producción de elementos combustibles con partículas revestidas 

con capas de carburo de silicio intactas y la garantía de que estas capas permanecerán intactas 

en todas las condiciones previsibles del núcleo del reactor constituyen la base para el 

funcionamiento seguro del PBMR. La partícula de combustible recubierta por las capas 

anteriormente mencionadas se puede distinguir en la Figura 4 y Figura 5. 

Capa exterior de carbono pirolítico (OPyC). La capa exterior de carbono pirolítico 

isótropo a baja temperatura (OLTI) protege la capa de carburo de silicio contra los daños 

producidos durante el proceso de fabricación del combustible tras el proceso de 

recubrimiento. También proporciona pretensado en el exterior del revestimiento de carburo 

de silicio, debido a la contracción de la capa OLTI bajo la irradiación de neutrones rápidos 
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durante la vida útil en los elementos de combustible de combustible que yacen en su núcleo 

del reactor [21]. 

2.2 Reactores tipo HTGR 

Se dispone dos tipos distintos de tecnología en reactores nucleares, los cuales son los 

de espectro térmico y espectro rápido, en particular, los reactores tipo HTGR suelen ser en 

esencia de espectro térmico. Este tipo de reactores tienen dos características principales: 

• Su combustible nuclear suele presentarse en forma de esferas que contienen partículas 

de combustible fisible (Kernel) recubierta con materiales, que proporcionan barreras 

de control de reactividad, además, cada elemento de combustible es recirculado-

reciclado por el núcleo del reactor de 10 a 15 veces hasta que su quemado sea 

completo.  

• Debido a las altas temperaturas alcanzadas por este tipo de reactores (hasta 1873 [K] 

respecto al reactor PBMR), es que pueden utilizarse para la generación de Hidrogeno. 

2.2.1 Reactor HTR-10 

El reactor enfriado por gas de alta temperatura HTR-10, se ilustra en la Figura 6, y 

sirve como referencia experimental para verificar la seguridad técnica del HTGR modular, 

planea adquirir experiencia, realizar pruebas de radiación en los elementos de combustible y 

por su parte que se puede llevar a cabo la cogeneración con un ciclo combinado; este reactor 

empezó a operar en el año 2000 y actualmente se encuentra operando. El reactor usa como 

refrigerante el Helio que entra a 523 [K] y sale con una temperatura de 973 [K], se modera 

con grafito y como elemento de combustible usa las llamadas pebble bed que en todo el 

núcleo hay unas 27,000. Este reactor terminó su construcción en el año 2000 y alcanzó la 

criticidad en el mismo año, así como en el año 2003 alcanzó su potencia máxima de 10 [MW]. 

Algunas características importantes de este reactor son: el diseño del núcleo del reactor está 

hecho para garantizar que hay una temperatura limite la cual el elemento de combustible no 

pueda superar en ningún caso de accidente; no se necesita ningún sistema activo para la 

remoción calor con ayuda del refrigerante en caso de accidente, este se disipa de manera 

normal mediante un sistema pasivo de convección natural; todos los elementos de 

combustible alcanzan una distribución de quemado uniforme [22]. 
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Figura 6. Esquema del reactor HTR-10 y su generador de vapor [23]. 

 

2.2.2 Reactor HTR-PM 

Este reactor es un reactor demostrativo de alta temperatura tipo lecho de guijarros 

(Pebble bed) diseñado en el INET, China. Este reactor es un candidato para los reactores de 

alta temperatura de Generación IV. El reactor HTR-PM se muestra en la Figura 7 y busca 

dar a conocer la factibilidad y protección de este tipo de reactores, la puesta en marcha de 

este reactor fue en el año 2021 y actualmente se encuentra operando. Consta de dos módulos 

que producen 250 [MWe] cada uno, son refrigerados por gas Helio, y están moderados por 

grafito, el tipo de geometría de combustible a utilizar son esféricos (Pebble) con un diámetro 

aproximado de 6 [cm] y cada partícula de combustible fisil es de 0.5 [mm]. La temperatura 

de entrada de refrigerante es de 523 [K] mientras que tiene temperatura próxima de salida de 

1023 [K]. Este reactor de demostración tiene como objetivos: demostrar que las 

características de seguridad de estos reactores ante cualquier accidente no permiten que los 

elementos de combustible tipo Pebble-bed superen la temperatura límite de diseño sin 
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intervención alguna de un sistema de emergencia; demostrar buena competitividad 

económica; así como también la estandarización y modularización [24]. 

 

Figura 7. Esquema general de un reactor HTR-PM [25]. 

 

2.2.3 Reactor VHTR 

El Reactor de Temperatura Muy Alta, Very High Temperature Reactor (VHTR), al igual 

que el sistema HTR-PM, promete ser buen candidato para los reactores de Generación IV 

(Figura 8). Este reactor es de espectro térmico, se refrigera con gas Helio que logra alcanzar 

temperaturas de salida alrededor de 1273 [K], es moderado con grafito y su tipo de tecnología 

para el combustible aún puede ser de lecho de guijarros o bloques prismáticos. Este tipo de 

reactor (en general, los reactores HTGR) tras alcanzar grandes temperaturas puede usarse 

para la generación Hidrógeno, que como bien se sabe, puede ser una alternativa a futuro para 

combatir la problemática del calentamiento global [26].  
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Figura 8. Esquema del reactor VHTR [27]. 

 

2.2.4 Reactor PBMR 

El Reactor de Lecho de Esferas Modular, Pebble Bed Modular Reactor (PBMR), 

(Figura 9) surge principalmente como proyecto de investigación y como una alternativa en 

el Sudáfrica para generación de energía eléctrica. Este reactor es refrigerado por helio, 

alcanza temperaturas de 1173 [K] a 1873 [K], claro está, que esta última temperatura se 

encuentra por debajo en la cual podría sufrir daños el combustible, es moderado con grafito 

y la tecnología de combustible es de lecho de esferas (Pebble bed), cada esfera de 

combustible dentro del núcleo del reactor es reciclada de 10 hasta 15 veces hasta agotarse el 

material fisil. Una característica de estos tipos de reactores PBMR es que están diseñados de 

manera modular para que, dependiendo de la demanda energética se agreguen más módulos; 

esta idea también surge de que estos reactores al ser modulares puedan usarse en localidades 

marginadas para atender sus necesidades y con el tiempo aumentar la potencia si incrementa 

la demanda, esto no implica que no puedan usarse a gran escala [28]. A lo largo de los años 

este proyecto tuvo problemas financieros y cambios en las políticas energéticas de su país, 

por lo que en 2010 se suspendió el proyecto [29]. 
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Figura 9. Esquema general del núcleo del reactor de un PBMR [30]. 

De acuerdo con la literatura, se pueden definir dos tipos de tecnología de combustibles 

manejados por los rectores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR) que son los que 

usan los lechos de esferas (Pebble bed) y los que usan los prismas de combustible. 
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3. Hipótesis y Objetivos 

3.1 Hipótesis 

Es posible determinar el comportamiento de un reactor nuclear, en escenarios de 

transitorios operacionales y de accidente, con un modelado matemático de los procesos 

neutrónicos, procesos del termofluido y el transporte de calor en el combustible en 3D y 

régimen transitorio. 

 

3.2 Objetivo general 

Aplicar los principios físicos para modelar los procesos de generación de potencia, 

considerando los fenómenos de retroalimentación de la temperatura del refrigerante a través 

de un modelo termohidráulico y temperatura del combustible tomando en cuenta las 

repercusiones por los procesos neutrónicos. 

 

3.3 Objetivos específicos 

• Establecer simplificaciones del reactor real a un modelo conceptual sin afectar el 

alcance dinámico del reactor. 

• Plantear las ecuaciones que describen los procesos del termofluido y neutrónicos, 

junto con la transferencia de calor en el combustible y el refrigerante, para desarrollar 

un modelo matemático como un problema de valores a la frontera, considerando los 

parámetros de diseño del reactor 

• Implementar el modelo del núcleo en un software CFD, para determinar los límites 

térmicos en transitorio y accidentes, que considere el acoplamiento de modelos 

numéricos de la termohidráulica y procesos neutrónicos.  



 

20 

 

4. Descripción del reactor HTR-10 

Como se mencionó anteriormente, el diseño de la tecnología del reactor HTR-10 se 

basa en un reactor de lecho de esferas (Pebble-bed), refrigerado con gas (Helio) y moderado 

con grafito, desarrollado y construido por el instituto de tecnología de energía nuclear (INET) 

en China [31]. El reactor utiliza un sistema de enfriamiento pasivo (convección natural) y 

auto apagado mediante un coeficiente de temperatura de reactividad negativo en caso de 

accidente. Por otra parte, hay dos sistemas independientes de parada de reactor uno consta 

de siete ductos de 160×60 [mm] en el cual contienen las esferas absorbentes de 5 [mm] (de 

grafito con 25 [%] de B4C) que aseguran una parada en frío de potencia (ambos sistemas se 

sitúan en el reflector lateral) [32] y 3 canales para irradiación; el otro sistema consta de 10 

canales para las barras de control cuyo material es B4C, distribuidas uniformemente en forma 

de circulo (ver Figura 10) [23]. 

  

 

Figura 10. Disposición de las barras de control [33]. 

Los centros de los canales de barras de control, así como también el centro de los 

canales de radiación se encuentran ubicados a una distancia del centro del núcleo de 102.1 

[cm], cuyo diámetro de estos canales es de 13 [cm]; mientras que en los canales por los cuales 

circula el refrigerante, la distancia del centro del núcleo al centro del canal mismo es de 144.6 
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[cm], con un diámetro de 8 [cm], esto puede observarse de manera ilustrativa en la Figura 

11. 

 

Figura 11. Regiones de los canales del HTR-10 [34] 

En la Tabla 4, se indican las características principales de operación del reactor HTR-

10, este reactor al ser considerado como reactor de prueba para abrir paso a la siguiente 

generación de reactores HTGR de Generación IV, consta de tres principales objetivos: (1) 

adquirir conocimientos de diseño, (2) construcción y (3) manejo de los HTGR.  

En la tabla posterior (Tabla 5) se indican las medidas de los radios de las capas 

correspondientes de las partículas de combustible (TRISO) que se pueden apreciar en la 

Figura 12. 

 

Figura 12. Capas de las partículas de combustible [17]. 
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Tabla 4. Valores de diseño del reactor HTR-10 [31, 35, 36]. 

Potencia térmica del reactor  MW 10 

Volumen del núcleo activo m3 5 

Densidad de potencia térmica MW/m3 2 

Presión del refrigerante  MPa 3 

Temperatura del refrigerante 

a la entrada 
K 523 

Temperatura del refrigerante 

a la salida 
K 973 

Caudal másico del Helio kg/s 4.32 

Combustible  --- UO2 

Enriquecimiento de U-235 de 

los elementos de combustible 
% 17 

Diámetro del combustible 

esférico 
mm 60 

Número de elementos 

combustible esférico  
--- 27,000 

Número de TRISO en un 

elemento de combustible 
--- 8,300 

Temperatura máxima del 

combustible 
K 1192 

Temperatura máxima de la 

superficie del combustible 
K 1150 

Diámetro del núcleo del 

reactor 
m 1.8 

Altura del núcleo m 1.97 

 

Tabla 5. Descripción de radios de las partículas de combustible (TRISO) [37] 

Material Radio [μm] 

UO2 2,510 

Buffer 3,425 

IPyC 3,824 

SiC 4,177 

OPyC 4,577 

Matriz de grafito 25,000 

Clad 30,000 
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Con este reactor se busca establecer una instalación experimental que, hoy en día, se 

encuentra operando desde el año 2003 y demostrar las características de seguridad inherentes 

tales como el moderador de grafito, seguridad pasiva, resistencia a la proliferación, el 

refrigerante gaseoso (Helio) a alta temperatura, entre otras, como asegurar y probar la 

cogeneración de electricidad [35]. 
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5. Propiedades termofísicas 

En esta sección se describirán las propiedades termofísicas del refrigerante Helio, así 

como los componentes de los elementos de combustible, las cuales están constituidas por una 

matriz de grafito y las partículas de combustible. 

5.1 Propiedades termofísicas del Helio 

En la Tabla 6, se muestran las propiedades termofísicas del Helio obtenidas de la guía 

de seguridad alemana “KTA3102.1”; esta lista de propiedades es válida únicamente bajo una 

presión del Helio de 0.1 [MPa] ≤ 𝑃 ≤ 10 [10MPa], y un rango de temperatura de 293 [K] ≤

𝑇 ≤ 1773 [K]. A continuación, se grafican la densidad, calor específico y conductividad 

térmica del helio al a presión de 3 [MPa] ya que es la presión de operación del reactor de 

referencia. 

Tabla 6. Propiedades termofísicas del Helio [38]. 

Propiedad Unidad Valor/Correlación 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 𝜌 = 48.14
𝑃

𝑇
(1 + 0.4446

𝑃

𝑇1.2
)

−1

 

Calor específico 

(𝐶𝑝) 
[J/kg K] 5,195 

Calor específico 

(𝐶𝑣) 
[J/kg K] 3,117 

Viscosidad 

dinámica (𝜇) 
[Pa s] 𝜇 = 3.674 × 10−7(𝑇0.7) 

Conductividad 

térmica (𝑘) 
[W/m K] 𝑘 = 2.682 × 10−3(1 + 1.123 × 10−3𝑃)𝑇0.71(1−2×10−4𝑃) 

 

La correlación de la densidad del helio se muestra en la Figura 13, donde se puede 

observar el comportamiento en función de la temperatura. La densidad tiene un valor de 0.82 

[kg/m3] a una temperatura de 1750 [K], cerca del valor límite permitido. 
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Figura 13. Comportamiento de la densidad del helio. 

El comportamiento de la viscosidad del Helio, al contrario que la densidad aumenta de 

manera casi lineal, como puede observarse en la Figura 14. 

 

Figura 14. Comportamiento de la viscosidad del helio. 

La correlación de la conductividad térmica (Figura 15) nos muestra un 

comportamiento similar a la viscosidad, es decir, que estas propiedades aumentan conforme 

aumenta la temperatura. 
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Figura 15. Comportamiento de la conductividad térmica del helio. 

 

5.2 Propiedades termofísicas de las partículas de combustible TRISO 

El kernel es la parte central de las partículas de combustible, tal y como se muestra en 

la Figura 3, sus propiedades se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Propiedades termofísicas del kernel [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 3.46 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 312 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 10400 

 

Las propiedades para las capas de carbón pirolítico se encuentran expresadas en la 

Tabla 8 a la 12. 

Tabla 8 Propiedades termofísicas del IPyC y OPyC [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 4 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 710 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 1900 
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Tabla 9. Propiedades termofísicas del buffer [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 1 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 710 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 1050 

 

Tabla 10. Propiedades termofísicas del carburo de silicio (SiC) [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 18.3 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 1300 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 3180 

 

Tabla 11. Propiedades termofísicas de la matriz de grafito [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 25 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 1725 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 1750 

 

Tabla 12. Propiedades termofísicas del clad (grafito) [37] 

Propiedad Unidad Correlación/Valor 

Conductividad térmica (𝑘) [W/m K] 25 

Capacidad calorífica (𝐶𝑝) [J/kg K] 1725 

Densidad (𝜌) [kg/m3] 1750 

 

Para este trabajo se consideran materiales con propiedades efectivas tanto para el 

TRISO como para el Pebble completo, las ecuaciones que definen las propiedades efectivas 

para el TRISO se presentan a continuación [17]: 
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5

1

1
TRISO i i

TRISO

k V k
V

=    (5.1) 

 
5

1

1
TRISO i i i

TRISO

Cp Cp 


=    (5.2) 

 
5

1

TRISO i i  =   (5.3) 

Ahora, la fórmula para obtener las propiedades efectivas del pebble es[17]: 

 pebble TRISO TRISO graf graf clad cladK K K K  = + +   (5.4) 

 pebble TRISO TRISO graf graf clad clad      = + +   (5.5) 

 
TRISO TRISO TRISO graf graf graf clad clad clad

pebble
pebble

Cp Cp Cp
Cp

     



+ +
=   (5.6) 
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6. Análisis del Reactor 

6.1 Análisis de los procesos neutrónicos. 

La teoría de difusión de neutrones establece que los neutrones viajan de lugares de 

mayor densidad a los de menor densidad, y considera tres aspectos importantes [39]: 

[
𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎

𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑝𝑜𝑟
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

] = [
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒

𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑖ó𝑛,
𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

] − [
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑦 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛,
𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

] 

Originalmente, los neutrones en el núcleo del reactor o más bien, la densidad 

neutrónica, depende de la posición, la energía y el tiempo, el rango de energía de los 

neutrones dentro de un reactor nuclear se encuentra entre 10-3 a 107[eV]. Describir todos los 

procesos en este rango de energías (fisión, moderación y absorción por resonancia) en 

funciones, es claramente imposible [40]. Es conveniente asumir que todos los neutrones 

poseen una misma energía (o velocidad) y que en las colisiones de dispersión no se producen 

variaciones energéticas [39]. Casos de estudio más sofisticados como la teoría de multigrupo, 

mencionan que todas las teorías dependientes de la energía se resuelven realizando una 

secuencia de cálculos de una velocidad para cada grupo de energía sucesivo [40]. 

La ecuación de difusión de neutrones monoenergética está dada por 

( )
( ) ( ) ( )

,1
, Σ , ,a

t
J t t S t

v t





+ + =



r
r r r  ( 6-1) 

Donde el primer término representa la variación del flujo neutrónico o también, la ganancia 

neta de neutrones, el segundo y tercer término de la ecuación representa el escape de 

neutrones y la captura de neutrones por absorción, respectivamente; por último, el término 

fuente es aquel que se encuentra del lado derecho de esta ecuación [40]. 

Aplicando la teoría de difusión, es necesario que se presente un gradiente respecto a 

los neutrones del sistema, es decir, los neutrones fluirán de zonas de mayor densidad a las de 

menor densidad. Para el caso de neutrones a una sola energía la Ley de Difusión de Fick 

puede escribirse de la siguiente manera [40]. 

( ) ( ) ( ), ,J t D t= − r r r  ( 6-2) 
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La fuente de neutrones considera los neutrones instantáneos formados durante la fisión 

gracias a los productos de fisión y los retardados, formados durante el decaimiento de los 

productos de fisión [39]. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1 Σ , Σ ,a aS t k t k t    = − +r r r r r  ( 6-3) 

 

En donde ( )1 −  representan la fracción de los neutrones instantáneos, mientras que 

  es la fracción de neutrones retardados. Para el caso de fisión térmica, Glasstone y 

Sensonske mencionan que se ha demostrado experimentalmente que los neutrones retardados 

se distribuyen en 6 grupos [39]. Como definición se tiene que la fracción de neutrones 

retardados o más bien la velocidad de su formación de estos neutrones retardados es igual a 

la velocidad de desintegración radiactiva de sus precursores: 

 ( ) ( ) ( )
6

1

Σ , ,a i i

i

k t C t  

=

=r r r  ( 6-4) 

Sustituyendo la ecuación ( 6-4) en el término fuente 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
6

1

, 1 Σ , ,a i i

i

S t k t C t  

=

= − +r r r r  ( 6-5) 

Ahora, remplazando la ecuación ( 6-5) y ecuación ( 6-2) en la ecuación de difusión de 

neutrones a una velocidad (Ecuación ( 6-1)) 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6
2

1

,1
, Σ , 1 Σ , ,a a i i

i

t
D t t k t C t

v t


    

=


−  + = − +




r
r r r r r r  ( 6-6) 

El factor de multiplicación infinito, k , hace referencia a que en el sistema multiplicador 

(reactor) sea de tamaño infinito, no hay pérdidas de neutrones por escape, provocando así 

que todos sean absorbidos. Por lo tanto, para que el sistema multiplicador infinito logre llevar 

a cabo una reacción en cadena autosostenible 1k = , y se define como la razón entre los 

neutrones producidos por fisión en cada generación y los neutrones absorbidos en la 

generación anterior [39]. 
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Se tiene una cantidad que define el tiempo de generación de neutrones instantáneos 

[42]: 

 
1

Λ
Σak v

=  ( 6-7) 

Por lo tanto 

 
1

Σ
Λ

ak
v

 =  ( 6-8) 

Sustituyendo la ecuación (6-8) en la ecuación (6-6) y acomodando esta última de tal 

forma que el primer término de la izquierda se quede solo 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6
2

1

,1 1
, Σ , 1 , ,

Λ
a i i

i

t
D t t t C t

v t v


    

=


=  − + − +




r
r r r r r r  ( 6-9) 

Desarrollando el tercer término de la derecha de la igualdad de la ecuación 9 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6
2

1

,1 1 1
, Σ , , ,

Λ Λ
a i i

i

t
D t t t C t

v t v

 
   

=

  
=  − + − + 

  


r
r r r r r r  ( 6-10) 

Partiendo de esta ecuación es posible expresarla en términos de la reactividad. Para 

llevar a cabo este procedimiento se considera la condición de criticidad para un grupo de 

neutrones y un reactor desnudo. Es decir, reactor sin reflector y de tamaño finito. Esta 

condición de criticidad hace énfasis al factor de multiplicación efectivo, que por definición 

es la relación de neutrones producidos por fisión durante cada generación y el número total 

de neutrones por absorción y escape de la generación anterior [42]. Para que el reactor sea 

crítico los neutrones producidos y absorbido más los de escape deben ser tal que la densidad 

neutrónica se mantiene constante, es decir, que pueda mantener una reacción en cadena, 

1efk = ; cuando 1efk   se dice que el sistema es subcrítico, es decir, se producen menos 

neutrones de los que se absorben y escapan y cuando 1efk   entonces se llama supercrítico, 

se producen más neutrones de los que se absorben y escapan [39]. 

 
2 21

ef

k
k k P

L B


= =

+
 ( 6-11) 
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Considerando la hipótesis de una sola energía, nos da origen a otro parámetro 

denominado longitud de difusión, esta nos define la distancia recorrida por un neutrón desde 

la fuente hasta ser absorbido: 

 
( ) 2

Σa

D r
L=  ( 6-12) 

Como procedimiento, se suma y resta el término 
1

efk 
:  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

6
2

1

,1 1 1 1 1
, Σ , , ,

Λ Λ Λ Λ
a i i

ef ef i

t
D t t t C t

v t v k k

 
   

=

 
=  − + − + − + 

   


r
r r r r r r  ( 6-13) 

La reactividad,  , se define como el cambio fraccional en la población de neutrones de 

nuestro sistema [39]: 

 
1 1

1
ef

ef ef

k

k k


−
= = −  ( 6-14) 

Entonces,  

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

6
2

1

, ,1 1 1
, Σ , , ,

Λ Λ
a i i

ef i

t t
D t t t C t

v t v k

  
   

=

  −
=  − + + + 

   


r r
r r r r r r  ( 6-15) 

Desarrollando el término 
1

efk 
 , se obtiene 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2
6

2

1

1 Σ, ,1 1
, Σ , , ,

Λ 1

a

a i i

i

L B vt t
D t t t C t

v t v

  
   

=

 + − =  − + + +
   
 


r r

r r r r r r  ( 6-16) 

Por definición, se tiene que el tiempo de vida media de los neutrones en un reactor 

finito es 

 

( )2 2

1

1 Σ
n

a

l
L B v

=
+

 
( 6-17) 

Sustituyendo 
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( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

6
2

1

, ,1 1 1
, Σ , , ,

Λ
a i i

n i

t t
D t t t C t

v t v l

  
   

=

  −
=  − + + + 

  


r r
r r r r r r  ( 6-16) 

La tasa de concentración de precursores de los neutrones retardados, ( ),iC tr , está dado 

por 

 
( )

( ) ( )
,

, ,
Λ

i i
i i

dC t
t C t

dt v


 = −

r
r r  ( 6-17) 

Estas ecuaciones son válidas únicamente en la región del núcleo desnudo, para la región 

del reflector al no ser un sistema multiplicativo estas ecuaciones no son válidas ya que no 

hay producción de neutrones. 

A continuación, se enlistan las ecuaciones de difusión de neutrones gobernantes en la 

región del núcleo desnudo y del reflector 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

6
2

1

, ,1 1 1
, Σ , , , ,    

Λ

c
c c ac c c i i c

n i

t t
D t t t C t

v t v l

  
   

=

  −
=  − + + +  

  


r r
r r r r r r r  (6-18) 

 

 
( )

( ) ( )
,

, , ,    
Λ

i i
i i c

dC t
t C t

dt v


 = − 

r
r r r  ( 6-19) 

Las condiciones iniciales son 

C.I.1  ( ) ( )0,0   ,     c c c = r r r  

C.I.2 ( ) ( )0 0,0 ,    1,2 ,6;     
Λ

i
i c c

i

C i
v





= =  r r r  

Las condiciones de frontera son  

C.F.1 ( ) ( ), , 0          c i ct C t en = = =r r r r  

C.F.2 ( ), 0          i cC t en= =r r r   

C.F.2 ( ) ( ) ( ), , 0           0c c iD t C t en−  = = =r r r r  
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donde cr  hace referencia al grupo de coordenadas que se encuentran en la frontera del reactor 

desnudo, por su parte cr  es el grupo de coordenadas extrapoladas en la frontera del reactor 

desnudo. Por lo tanto, c = +cr r d , en donde 𝑑 es la distancia extrapolada, la cual surge de la 

necesidad de que la ley de Fick para difusión de neutrones no es válida en la frontera 

inmediata de cualquier superficie y por lo tanto la ecuación de difusión de neutrones tampoco 

lo es. Por lo tanto, suponiendo que el flujo neutrónico desaparece de la frontera después de 

una pequeña distancia 𝑑, entonces el flujo neutrónico determinado de la ecuación de difusión 

es aproximadamente igual al flujo exacto que debiera de haber en la frontera [39]. Esto se 

trata de una aproximación matemática para estimar el flujo neutrónico en el interior de 

nuestro sistema desnudo y en sus fronteras para fines de cálculo. Para este caso c  hace 

referencia al dominio del reactor desnudo. 

La condición inicial y el desarrollo de cómo se obtiene se muestra en el Apéndice B; 

también se desarrollaron las ecuaciones del flujo neutrónico para la parte del reflector, con la 

finalidad de servir como guía para comprobar si el código numérico se asemeja. 

• Reflector 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )2,1
, Σ , ,    

r
r r ar r r

t
D t t

v t


 


=  − 



r
r r r r r  ( 6-20) 

La condición inicial es 

C.I.1 ( ),0 0,     r r = r r  

Las condiciones de frontera son 

C.F.1  ( ) ( ), , ,     c rt t = = cr r r r  

C.F.2 ( )( ) ( )( ), , ,       c c r rD t D t −  −  = −  −  =n n cr r r r  

C.F.3 ( ), 0,     r t = = rr r r  
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En este caso, rr , hace referencia al grupo de coordenadas que se encuentran en la 

frontera exterior del propio material reflectivo y, r  representa el dominio entero del 

reflector. 

6.1.1 Modelo puntual de la cinética neutrónica. 

Partiendo de la ecuación (6-20), se obtiene la ecuación de la cinética puntual para un 

sistema multiplicador no necesariamente crítico cualquiera, y considerando la hipótesis de 

que todos los neutrones constan de una sola energía, se obtiene la ecuación (6-21) [39], donde 

𝐵2, se denomina laplaciano o buckling material. 

( ) ( )2 2, ,B t t = −r r  ( 6-21) 

Sustituyendo en la ecuación (6-20)   
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Factorizando el flujo neutrónico 𝜙(𝑟, 𝑡), del lado derecho de la ecuación (6-22) 
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Factorizando el término ( )av r   
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Con ayuda de la ecuación (6-12) que define la longitud de difusión térmica se sustituye 

en la ecuación (6-24)  
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( 6-25) 

Haciendo uso de la definición de la vida media de neutrones en un reactor finito 

(Ecuación 6-17) y sustituyendo en la ecuación (6-25), se obtiene 
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Eliminando términos semejantes   
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El flujo neutrónico se encuentra definido como 

( ) ( ), ,t vn t =r r  ( 6-28) 

Sustituyendo la ecuación (6-28) en (6-27)   
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Para conocer la variación de la densidad neutrónica a través del tiempo necesitamos 

saber cómo varía la concentración de los precursores, la cual está dada por [43].   
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Si describimos que la ecuación de la densidad neutrónica y la de concentración de 

precursores pueden describirse como funciones separables en el espacio tiempo  
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Sustituyendo estas últimas ecuaciones en la ecuación (6-30) y (6-29), da como 

resultado las ecuaciones (6-32) y (6-33), con las cuales será posible interpretar los fenómenos 

neutrónicos que ocurren dentro del reactor de referencia HTR-10. La cinética neutrónica en 

física de reactores se refiere al estudio del comportamiento temporal de la población de 

neutrones en un reactor nuclear. Este comportamiento es debido a la interacción existente 

entre los neutrones que son los encargados de llevar a cabo las reacciones de fisión, con los 

materiales del reactor. Este se describe a través de la ecuación puntual de la cinética 

neutrónica que modela la densidad neutrónica a través de una variación temporal en un punto 

específico del reactor de estudio. 
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La concentración de precursores es  
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Cuyas condiciones iniciales respectivamente son: 
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Los parámetros necesarios para resolver el modelo puntual de la cinética neutrónica son las 

constantes de desintegración para cada uno de los seis grupos retardados i , así como las 

fracciones de neutrones retardados para cada grupo i , en la Tabla 13 se presentan los 

parámetros neutrónicos para el Reactor HTR-10. 

Tabla 13. Rendimiento de los precursores y constantes de desintegración [41]. 

Grupo i  iβ   ( )-1siλ    

1 0.000285 0.0127 

2 0.0015975 0.0317 

3 0.001410 0.115 

4 0.0030525 0.311 

5 0.00096 1.40 

6 0.000195 3.87 

 

Donde la fracción efectiva de neutrones retardados ( β ) se representa a través de la 

siguiente ecuación  
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Que nos da como resultado 0.0075 =  y, con un tiempo de vida de neutrones 

Λ 0.00168 s=  [41]. 

Si se simplifica y se considera un grupo medio de neutrones retardados que, ya por sí 

mismo representa una buena aproximación en contraste a si se consideran los 6 grupos 

retardados [39]. Por lo que el valor medio de un grupo de neutrones para el caso de la 

constante de desintegración se presenta en la siguiente ecuación: 
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( 6-35) 

Por otro lado, se tiene la contribución de retroalimentación de la reactividad a través 

del tiempo por efecto Doppler tanto del combustible como del moderador, tal y como se 

muestra a continuación [41]. 

 ( ) ( ) ( )0, ,s s s ext barrasM F Mt T T T T t     = − + + +  ( 6-36) 

Donde 
5 11.9 10  F K − −= −   y 

5 115.7 10  M K − −= −   son los coeficientes de 

reactividad por cambio de temperatura del combustible y del moderador, respectivamente 

[41]. La reactividad por barras de control, barras , se usará para contrarrestar la reactividad 

inherente del propio reactor, mientras que el parámetro ext  simulará una inserción de 

reactividad global de manera positiva o negativa. 

6.2 Análisis de la transferencia de calor en el lecho 

El núcleo del reactor HTR-10 consta de un lecho de elementos de combustible 

esféricos, tiene un total de elementos esféricos de 27,000. El núcleo se asemeja a un cilindro 

que tiene un radio de 90 [cm] y una altura activa de 197 [cm]. El núcleo se encuentra 

totalmente reflectado por lo que cuenta con un grosor de reflector superior de 90 [cm], el 

grosor del reflector lateral 77.793 [cm] y un grosor de reflector inferior de 121.236 [cm]. 

La ecuación de transferencia de calor general es la siguiente que posteriormente se 

modificara para el fluido y solido en medio poroso 
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El primer término del lado izquierdo de la ecuación de transferencia de calor es el 

término de acumulación, el cual toma en cuenta la energía térmica almacenada a través del 

tiempo; el segundo término es el de convección, este describe la transferencia de calor debido 

al movimiento que presenta el fluido; el primer término del lado derecho es el término de 

conducción, es decir, describe la difusión del material debido a un gradiente de temperatura; 

el segundo término del lado derecho de la ecuación representa una fuente o sumidero interna 

de calor. 

El núcleo del reactor HTR-10 se considera un medio poroso, por el cual pasa el fluido 

refrigerante Helio a 4.32 [kg/s]. Para modelarlo, se plantea el desequilibrio térmico local en 

el que las temperaturas del combustible (sólido) y del fluido no se encuentran en equilibrio. 

Las ecuaciones de transferencia de calor en un medio poroso para el sólido y el fluido están 

dadas por 

• Combustible: 
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• Refrigerante: 
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Como se puede observar, a diferencia de la ecuación general de transferencia de calor, 

aquí se añade la transferencia de calor convectivo intersticial, debido a que estamos en un 

medio poroso, este se encuentra en el segundo término del lado derecho de la ecuación. Al 

usar el modelo de desequilibrio térmico local se añaden las fuentes de calor opuestas 

intercambiadas ( ) ( )( ), ,sf f sq T t T t−r r  y ( ) ( )( ), ,sf s fq T t T t−r r  que se recibe o libera 

cuando las temperaturas de la fase sólida o líquida son diferentes. Otros dos valores que se 

agregaron es la fracción volumen del sólido, s , y la porosidad, 1p s = − . 
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Las condiciones iniciales son: 

C.I.1 ( ) ( ) ( ) ( )0 0,0 ,      ,0f f s sT T T T= =r r r r   

Las condiciones de frontera son: 

C.F.1 ( )( ) ( )( ), , 0,     s s f fk T t k T t− −  = − − = = s fn n cr r r r  

C.F.2 tr  ( )( ), 0,     f f tk T t− −  = =fn r r r   

C.F.3 ( ), ,     f hint ln e ti l eT t T= =r r r   

C.F.4  ( )( ), 0,      houlef f tk T t− −  = =fn r r r    

En este caso, tanto el fluido como el sólido comparten la misma frontera, = cr r , esto 

es gracias a que la región del núcleo se homogeneizó, tr  representa el grupo de coordenadas 

del nodo superior e inferior en el núcleo que se utilizó para implementar el fluido, es decir, 

hay una región por encima del núcleo que es por donde ingresa el fluido y, la parte inferior 

después del núcleo es por donde sale el fluido; hinletr  representa el grupo de coordenadas por 

donde ingresa el fluido en la región superior antes del núcleo; houletr  es el grupo de 

coordenadas es el grupo de coordenadas por donde el helio sale en la región inferior del 

núcleo. 

Para el caso de que el medio poroso se presente en un lecho de pellets esféricos, el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor intersticial se define como [42]: 

 sf sf sfq a h=  ( 6-40) 

Donde el área superficial específica, sfa , para un lecho de elementos esféricos con 

radio pr  está definido como 
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El coeficiente de transferencia de calor intersticial es 
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En este caso al presentarse un lecho de partículas esféricas, 10 = . El número de 

Nusselt tiene la siguiente definición para un lecho de partículas esféricas [43]. 
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6.3 Análisis de cantidad de movimiento 

El núcleo reflectado como se puede observar en la Figura 6, el flujo másico de helio 

circula de abajo hacia arriba a través de los canales de refrigerante con un diámetro de 8 [cm] 

que se encuentran en el reflector a una distancia de 144.6 [cm] del centro del núcleo al centro 

del canal de refrigerante. Después de que el refrigerante pasa desde la parte inferior del 

reflector a una altura de 4.05 [m] se incorpora a una cámara de helio frio que tiene 10 [cm] 

de altura y un radio de 167.793 [cm] que abarca el núcleo y el reflector. A continuación, en 

la cámara de helio frio, el helio si incorpora en unos canales que forman parte del reflector 

superior que tienen una inclinación de 60° y un radio de 3 [cm] que inmediatamente ingresan 

al núcleo del reactor. En el sistema descrito anteriormente, se analiza la cantidad de 

movimiento en medio libre; cuando el flujo refrigerante pasa a través del núcleo es cuando 

es modela la cantidad de movimiento en un medio poroso. 

El flujo en medio libre es cuando ingresa a través de los canales de refrigerante por la 

parte de abajo del reflector hasta la cámara de helio frio, después ingresa por los canales que 

se encuentran inclinados y posteriormente al núcleo; en la parte del núcleo es considerado un 

medio poroso, ya que se presenta un cúmulo total de 27,000 elementos de combustibles. Las 

ecuaciones de cantidad de movimiento en un medio poroso (núcleo) y en medio libre son: 

• Flujo en medio poroso 
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En donde  
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• Flujo en medio libre 
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En donde  

 ( ) ( )( )( )T
u , u ,t t =  + r r  ( 6-47) 

Para el caso de flujo en medio poroso al ser un lecho de esferas, el modelo de 

permeabilidad utilizado es el de Koseny-Carman [44]. 
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Donde pd  es el diámetro promedio de las partículas. 

La condición inicial es 

C.I.1 ( ) ( )0u ,0 u ,     = = hcinr r r r  

Las condiciones de frontera son 

C.F.1 ( ) inu , u ,     t = = hcinr r r  

C.F.2 ( )p , p ,     outt = = hcoutr r r  

C.F.3 ( )u , 0,      ,tt = = cr r r r   

Para este caso = hcinr r  es el grupo de coordenadas por donde entra el fluido, que es la parte 

superior antes del núcleo; por otra parte = hcoutr r  es el grupo de coordenadas por el cual sale el flujo 

de Helio caliente. 
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6.4 Acoplamiento multifísico 

El tener un sistema acoplado es de vital importancia para la seguridad del reactor, al 

ocurrir diversos fenómenos físicos en los reactores nucleares es importante observar 

dinámicamente como es que interactúan entre sí estos fenómenos, para que, si llegase a 

ocurrir un accidente, el sistema puede tener una retroalimentación ya sea por reactividad, 

flujo másico de refrigerante o simplemente cambiando la temperatura de entrada del 

refrigerante. 

Un ejemplo de transitorio es cuando ocurre un incremento en la temperatura del 

combustible, al incrementarse la temperatura de combustible existe una retroalimentación 

negativa causada por el efecto Doppler, es decir, que el flujo neutrónico disminuye debido a 

que los picos de resonancia se ensanchan provocando que aumente la absorción de neutrones 

con mayor probabilidad de no fisionarse, esto a su vez crea una retroalimentación negativa 

de reactividad para que se pueda estabilizar el reactor. 

En la Figura 13 se muestra el diagrama del acoplamiento multifísico aplicado en este 

trabajo, considerando los procesos neutrónicos, transferencia de calor en el combustible 

(medio poroso), transferencia de calor en el fluido y flujo en libre medio y poroso.  

 

Figura 13. Diagrama de flujo del acoplamiento multifísico 
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En este reactor la reactividad por vacío no es considerada, no obstante, en otro tipo de 

reactores es un factor relevante. 

7. Resultados 

7.1 Resultados en estado estacionario 

Como primer acercamiento para observar y analizar el comportamiento del núcleo del 

reactor se analiza el estado estacionario, y se muestran los resultados de la distribución 

neutrónica y de los procesos termohidráulicos, en este último se modifica la potencia térmica 

nominal del reactor, flujo másico de helio a la entrada, porosidad, temperatura a la entrada 

del sistema. Es importante señalar que los estudios en estado estacionario se realizaran con 

reactividad igual a 0, es decir que ante cualquier cambio físico en el reactor la potencia 

térmica siempre permanece estable. En cada estudio únicamente se varía un parámetro y se 

dejaran los demás como datos nominales. Se analiza la temperatura del combustible, 

temperatura del fluido y velocidad del fluido, el estudio se realizará en graficas 2D y en 1D, 

en las gráficas 1D, se toma como radio igual a cero y la parte axial del núcleo con coordenada 

z de 98.5 [cm] a -98.5 [cm]. 

7.1.1 Procesos neutrónicos 

A continuación, se muestran los procesos neutrónicos que fueron calculados analítica 

y numéricamente. 

En el centro del reactor tanto radial como axial (Figura 14) se observa que hay un 

mayor número de neutrones y, mientras se va alejando del centro, los neutrones disminuyen 

hasta un valor mínimo en las fronteras del reactor, más, sin embargo, nunca se hace cero y 

esto es debido a la suposición de la distancia extrapolada. 

En la Figura 15 se observa el comportamiento del flujo neutrónico analítico, el 

comportamiento es similar al numérico, su única diferencia es el orden de magnitud. Para el 

caso numérico alcanza un valor máximo en el centro del reactor de 2.41×1015 neutrones/m2s 

y para el analítico toma un valor de 8.5×1014 neutrones/m2s, es decir, se tiene una diferencia 

del o, dicho de otra forma, hay un flujo neutrónico promedio numérico de 7.14×1014 

neutrones/m2s y para el analítico tiene un flujo promedio de 2.63×1014 neutrones/m2s. Hay 

una diferencia respecto al nominal del 71[%] aproximadamente. Esta diferencia en el flujo 



 

45 

 

neutrónico se debe a que para calcular el flujo neutrónico analítico dada la hipótesis de que 

todos los neutrones tienen una misma energía, entonces, los procesos de fisión, absorción y 

difusión ocurren a una misma energía y por lo tanto solo dependen de la sección eficaz 

macroscópica de fisión, ( ) ( ),fv t r r , sin embargo, para el caso numérico se considera que 

el término fuente depende de la producción de neutrones instantáneos y la producción de 

neutrones retardados.  

 

Figura 14. Flujo neutrónico numérico 

  

Figura 15. Flujo neutrónico analítico 
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En este espacio, únicamente se muestra en 2D el comportamiento del flujo neutrónico, 

más adelante, en la sección de transitorios se analizará el flujo neutrónico de manera 

promediada y acoplada. 

7.1.2 Potencia térmica del reactor 

En esta sección, se presentan los resultados de la variación de la potencia térmica 

nominal del reactor de 0 [MWt] hasta 10 [MWt] con una diferencia en cada estudio de 

2[MWt]. Cuando la potencia térmica del reactor se hace cero, la temperatura del flujo de 

helio que pasa a través del núcleo es transferida directamente a las esferas, provocando que 

la temperatura de salida del fluido sea menor a la de entrada, haciendo que su velocidad 

disminuya. 

Como se puede esperar y observar en las Figura 16 y Figura 17, al disminuir la 

potencia nominal del reactor, la temperatura alcanzada por el fluido y por el combustible será 

proporcional a la misma potencia. 

 

Figura 16. Comparación 2D del campo de temperatura en el fluido al cambiar la potencia nominal. 
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Figura 17. Comparación en 2D del campo de temperatura del combustible al cambiar la potencia nominal. 

Como se puede observar en la Figura 18, al bajar la potencia térmica del reactor la 

temperatura que alcanza el Helio al atravesar todo el núcleo (medio poroso) disminuye 

proporcionalmente dependiendo de la potencia que se le dé. 

 

Figura 18. Comportamiento del helio variando la potencia térmica de reactor. 

En la Figura 19 se observa que ocurre lo mismo que en la temperatura del Helio, las 

pebbles al ser las generadoras de potencia si bajan su potencia de manera global, entonces la 

energía suministrada hacia el Helio será menor y por ende su temperatura del Helio 

disminuirá y viceversa. 



 

48 

 

 

Figura 19. Comportamiento de la temperatura del combustible al variar la potencia térmica del reactor. 

En esta parte (Figura 20) puede observarse como influye la potencia térmica del 

reactor con la temperatura del fluido de helio y, a su vez esta temperatura influye directamente 

con la viscosidad dinámica del fluido, es decir, que, si el fluido aumenta su temperatura a lo 

largo del núcleo, la viscosidad del helio aumenta, esto implica que sea más difícil mover este 

fluido.  

 

Figura 20. Comportamiento de la velocidad de Helio al variar la potencia térmica del reactor. 
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7.1.3 Flujo másico de helio 

Para realizar este estudio, se cambia el flujo másico de 3.32 [kg/s] hasta 5.32 [kg/s] 

variando en cada cálculo 0.5 [kg/s] siendo el flujo másico nominal de 4.32 [kg/s]. A 

continuación, se muestra el campo de temperatura en 2D del flujo de helio y del combustible. 

En Figura 21 y 22 se puede observar como a menor flujo másico de helio de 3.32 [kg/s], el 

campo de temperatura de helio y el del combustible son mayor a que si aumentamos el flujo 

másico hasta 5.32 [kg/s].  

 

Figura 21. Comportamiento de la temperatura de helio 2D al variar el flujo másico. 

 

 

Figura 22. Comportamiento en la temperatura del combustible al variar el flujo másico. 
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Al disminuir el flujo de refrigerante hasta 3.32 [kg/s] se observa en la Figura 23 que 

la temperatura alcanzada por el Helio aumenta; aquí ocurren dos fenómenos que se deben de 

tomar en cuenta, el primero es que a menor flujo másico menor tasa de transferencia de calor, 

lo que reduce la eficiencia de la transferencia de calor convectivo, sin embargo el segundo 

fenómeno es que al reducir el flujo másico, el tiempo que tarda en atravesar el fluido al núcleo 

aumenta, provocando que se transfiera más calor del combustible (pebbles) hacia el fluido 

haciendo que se acerque cada vez más al equilibrio térmico.  

 

Figura 23. Comportamiento de la temperatura de helio al variar el flujo másico. 

Para el caso de la temperatura del combustible (Figura 24), ocurre lo mismo, al 

aumentar el flujo másico la transferencia de calor convectiva aumenta, pero el tiempo en el 

que fluido se encuentra en contacto con las esferas disminuye, provocando que haya una 

reducción en la transferencia de calor total ya que para ese flujo másico de 5.32 [kg/s] la 

altura del núcleo que es de 1.97 [m], sin embargo, no es la óptima ya que no se alcanza a 

transferir la mayor cantidad de calor de las esferas hacia el helio. 
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Figura 24. Comportamiento de la temperatura del combustible variando el flujo másico 

 

Figura 25. Comportamiento en la velocidad del helio. 

Como se observó en la Figura 23 y la Figura 24, al disminuir el flujo de Helio la 

energía suministrada del combustible hacia el flujo de Helio es mayor y por ende la 

temperatura aumenta debido a que el Helio necesita más tiempo para pasar a través el núcleo. 

Esto se ve influenciado directamente en la velocidad que toma el Helio, ya que la temperatura 

interviene con la viscosidad dinámica del fluido. Por ejemplo, si se toma la curva con 5.32 

[kg/s] se puede observar en la Figura 25 que es la que tiene una mayor velocidad ya que la 
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temperatura alcanzada por el fluido es la menor de los casos de estudio, y revisando la Figura 

23 se observa que, a ese mismo flujo, la temperatura del fluido es la menor de todas. 

7.1.4 Porosidad del núcleo 

En esta sección se estudia el comportamiento del reactor considerando un número 

diferente de pebbles, pero conservando la misma potencia térmica del reactor de 10 [MWt]. 

El cambiar el número de pebbles totales en el reactor implica que la porosidad aumente si las 

pebbles disminuyen y viceversa. Se seleccionaron casos que van de 23,000 con una porosidad 

de 0.48 hasta 31,000 con una porosidad de 0.30 y, para cada caso de estudio tiene una 

diferencia de 2,000 pebbles siendo el número de 27,000 pebbles, el dato nominal con una 

porosidad de 0.39. En la Figura 26 y Figura 27 se puede observar cómo al aumentar la 

porosidad (menor número de pebbles totales) del núcleo esto afecta directamente a un campo 

de temperatura menor, a comparación de cuando la porosidad disminuye, es decir, que hay 

un mayor número de pebbles en el sistema.  

 

Figura 26. Comportamiento de la temperatura 2D de Helio al variar la porosidad del núcleo 
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Figura 27. Comportamiento de la temperatura 2D del combustible al variar su porosidad. 

En este caso de estudio (Figura 28), al conservar todos los datos de manera nominal 

en especial la potencia y variar únicamente la cantidad de pebbles totales, se observa como a 

menor número de pebbles de 23,000 con porosidad de 0.48, la temperatura que toma el fluido 

es menor a diferencia de si tomamos una cantidad de pebbles de 31,000 con una porosidad 

de 0.30 la temperatura aumenta. Esto sucede ya que al reducir el número de pebbles totales 

el área de transferencia de calor disminuye, ocurre todo lo contrario cuando aumentamos las 

pebbles totales.  

 

Figura 28. Comportamiento de la temperatura en el fluido al variar el número de pebbles totales. 
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La distribución de temperatura del combustible (Figura 29) tiene el mismo 

comportamiento que la temperatura del Helio, haciendo que a mayor número de pebbles se 

obtiene una mayor temperatura tanto para el combustible como el helio. Esto es debido a que, 

en un lecho más denso, es decir, con menor porosidad (mayor número de pebbles) se puede 

transferir el calor de manera más uniforme hacia el fluido. 

 

Figura 29. Comportamiento de la temperatura del combustible al variar el número de pebbles totales. 

 

Figura 30. Comportamiento de la velocidad del helio val variar el número total de pebbles. 

Al tener un número menor de pebbles totales, el tiempo que reside el fluido en el núcleo 

(medio poroso) es menor, lo que hace que el fluido pueda moverse más rápidamente 



 

55 

 

disminuyendo así la transferencia de calor y por ende la temperatura de Helio, esto se ve 

refleja tanto en la Figura 30 como en la Figura 28 ya que al tener un empaquetado menos 

denso de 0.48 (23,000 pebbles) la temperatura es la menor de todas y por lo tanto la 

viscosidad dinámica del fluido no es tan afectada a comparación de una porosidad de 0.30 

(31,000 pebbles) lo que hace que el fluido aumente su temperatura y el tiempo de residencia 

del fluido sea mayor y por ende la velocidad sea menor. 

7.1.5 Temperatura de entrada del helio 

En este apartado se muestra un cambio en la temperatura de entrada del Helio al de 

503.15 [K] a 543.15 [K] con un intervalo de 10 [K], siendo la temperatura nominal de 523.15 

[K]. 

 Como se puede observar en la Figura 31 y Figura 32, al cambiar la temperatura de 

entrada del refrigerante de helio la temperatura en la salida del núcleo tiene la misma 

diferencia de 10 [K] que, en la entrada, esto puede observarse de mejor manera en los 

siguientes perfiles de temperatura de manera axial. Para esta ocasión se decide no poner el 

campo de velocidad de manera comparativa como en la temperatura, esto es debido a que no 

se puede apreciar de manera visual un cambio significativo. 

 

Figura 31. Campo de temperatura del helio 2D 
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Figura 32. Campo de temperatura del combustible 2D. 

Al variar la temperatura de entrada del Helio (Figura 33), no afecta de manera 

sustancial su comportamiento ya que la diferencia de temperatura entra cada caso de estudio 

que es de 10 [K] este se conserva a la salida. 

 

Figura 33. Comportamiento de la temperatura del l Helio al variar su temperatura de entrada. 

En este caso, en la Figura 34, se aprecia que al aumentar la temperatura de entrada del 

Helio es que la temperatura de salida aumenta en la misma cantidad, es decir, que en cualquier 

punto del reactor la diferencia de temperaturas entre cada estudio será la misma. 
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Figura 34. Comportamiento de la temperatura del combustible variando la temperatura de entrada del 

Helio. 

Para el caso de la velocidad (Figura 35) del helio se puede observar como a mayor 

temperatura de entrada del helio, la velocidad de entrada y salida es menor a comparación de 

las demás curvas, de igual manera se puede observar para cada caso de estudio, que la 

temperatura de salida de sí mismos es menor que la de entrada. 

 

Figura 35. Velocidad del helio al aumentar la temperatura de entrada del helio. 
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7.2 Resultados en estado transitorio 

A continuación, se presentan los resultados en estado transitorio, lo cual es de suma 

importancia ya que permiten crear planes de control para prevenir riesgos. Los estudios en 

estado transitorio permiten ver el comportamiento del reactor ante eventos de accidente como 

perdida parcial o total de refrigerante, así como un aumento de este mismo (LOFA, Loss of 

Flow Accident), incremento o aumento de potencia, aumento o disminución en la temperatura 

de refrigerante, inserción de reactividad positiva, lo que implica un aumento de potencia ya 

sea global de todo el núcleo o focalizado, inserción de reactividad negativa, esto se hace para 

evaluar la estabilidad del reactor, y por último, como caso particular para este tipo de reactor, 

el transitorio de disminución o aumento de elementos de combustible en cantidades no 

controladas, esto se hace para estudiar el impacto que se tiene en la reactividad y estabilidad 

del reactor. Como primer estudio, se realizarán transitorios sin incluir la retroalimentación 

por reactividad, es decir, se estudiará únicamente la termohidráulica y como segundo estudio, 

se llevará a cabo el acoplamiento de la termohidráulica, procesos neutrónicos y la reactividad, 

los cuales se presentarán en el Capítulo 8.  

Es importante mencionar que los estados transitorios termohidráhulico tienen como 

valor inicial para el fluido que entra a 523.15 [K], mientras que el combustible se encuentra 

inicialmente a temperatura ambiente, es decir, 293.15 [K]; por lo tanto, el calentamiento del 

núcleo como el enfriamiento del núcleo debido al flujo de refrigerante suceden al mismo 

tiempo; otro dato importante es que el flujo de refrigerante ya se encuentra circulando desde 

el segundo 0. 

7.2.1 Operación normal del reactor 

Como primer estudio transitorio se tiene la operación normal del reactor, en el que 

ningún parámetro nominal tiene cambios, esto se realiza para determinar en cuanto tiempo el 

reactor se vuelve estable y observar su comportamiento a través del tiempo. En la Figura 36 

se observa que durante los primeros 144 segundos se lleva a cabo el calentamiento del núcleo. 

Posteriormente, si sigue transcurriendo el tiempo (Figura 37) de 192 segundos hasta los 468 

segundos puede observarse. con ayuda del campo de temperatura estacionario, que se 

aproxima al equilibrio, por lo que del segundo 468 en adelante solo se esperaría que 

combustible se caliente hasta llegar al equilibrio junto con el refrigerante. 
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Figura 36. Comportamiento del flujo de refrigerante durante los primeros 144 segundos. 

Para que el reactor alcance el equilibrio deben de transcurrir aproximadamente 1,500 

segundos (25 minutos) aproximadamente, entonces los cambios después de este tiempo serán 

mínimos, alcanzando o aproximándose así el estado estacionario, ver Figura 38. En el 

segundo 1,500 la temperatura es inferior por 0.13 [K], por lo que para estudios posteriores se 

tomara el segundo 1,500 para hacer cambios en los valores nominales como lo es el flujo 

másico, temperatura de entrada del helio, porosidad y potencia. 
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Figura 37. Comportamiento del campo de temperatura de helio estabilizándose 

 

Figura 38. Campo de temperatura del helio aproximándose al equilibrio. 



 

61 

 

A continuación, en la Figura 39 se muestra el perfil de temperatura de forma axial 

tomando como referencia el centro del núcleo. Se puede observar como en el tiempo t=6s la 

temperatura del flujo de Helio disminuye, esto es debido a que el refrigerante está 

transmitiendo calor al combustible ya que el núcleo a su vez está arrancando y se encuentra 

inicialmente a una temperatura de 293.15 [K]. Por su parte como se menciona anteriormente 

en el segundo 468 es cuando el perfil de temperatura tiene el mismo comportamiento a 

diferencia de la temperatura alcanzada en ese tiempo. Por su parte a partir de los 852 

segundos es cuando se aproxima al estado estacionario por lo que, al avanzar más el tiempo, 

la diferencia de temperatura en cada tiempo será cada vez menor hasta llegar a 0. Por ejemplo, 

del tiempo 852s al 912s existe una diferencia de temperatura aproximada de 5 [K], de 912s 

a 1,032s es de 5 [K], de 1,032s a 1,152s es de 3 [K] y de 1,152s a 1,500s es de 2 [K]. 

Para el caso del campo de temperatura en el combustible (Figura 40), se puede 

observar como en el segundo 0 al estar en contacto directamente con el flujo de refrigerante 

que pasa a través de una sección del reflector superior, este inmediatamente empieza a 

transferir su calor al combustible, además se observa que en ese mismo instante el perfil de 

temperatura se forma de manera circular en el centro del mismo. Por otra parte, conforme se 

empieza a calentar en el segundo 192 el combustible se observa cómo se transfiere calor en 

todo el núcleo a excepción de las paredes, las paredes siempre permanecen frías y es gracias 

a la condición de no deslizamiento.  

 

Figura 39. Perfil de temperatura temporal axial de la temperatura de helio. 
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Figura 40. Campo de temperatura del combustible temporal. 

En la Figura 41 se puede observar que el campo de temperatura comienza a 

estabilizarse cuando el tiempo pasa a 528 segundos, y esto puede compararse con el capítulo 

anterior en donde se estudia el núcleo del reactor de manera estacionaria. En el segundo 240, 

puede observarse como es que predomina el calor que es generado por el combustible 

formándose una especie de orbe en el centro del núcleo, conforme pasa el tiempo y mientras 

la velocidad se estabiliza, conforme pasa el tiempo, la velocidad y temperatura del fluido, así 

como el calor generado por el combustible es como se empieza a estabilizar en el segundo 

720. 



 

63 

 

 

Figura 41. Campo de temperatura del combustible estabilizándose  

De igual manera que en el caso del refrigerante, en el segundo 1,500 es cuando el 

combustible se encuentra o se aproxima al equilibrio termodinámico (Figura 42), a 

diferencia de que se encuentra aproximadamente a 0.13 [K] por debajo del estado 

estacionario para el helio como para el combustible. Por ende, a partir del segundo 1,500 en 

adelante se harán cambios en las propiedades nominales del reactor y se hará un análisis en 

la cual se hará un promedio en volumen del reactor desnudo para la temperatura del 

combustible, temperatura del helio y velocidad del helio. 
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Figura 42. Campo de temperatura del combustible en equilibrio. 

En la Figura 43, se muestra el perfil de temperatura del combustible de manera Axial, 

en el segundo 6 se puede observar que aún se encuentra en equilibrio el combustible del 

reactor con el ambiente. Se puede observar que hasta el segundo 192 la temperatura en la 

parte inferior del núcleo de 457 [K] es menor que en la parte superior que tiene una 

temperatura aproximada de 514 [K]. A partir del segundo 288 el perfil de temperatura 

empieza a tener el mismo ya que entra a 527 [K] y sale a 578[K] comportamiento que el 

estado estacionario a diferencia de que las temperaturas no son las mismas. Conforme más 

se acerque el estado estacionario se puede observar que la diferencia de temperatura entre 

cada paso de tiempo es menor acercándose a cero. 

Por su parte, el campo de velocidad del helio es indistinto para la vista en 2D, por lo 

que se opta en presentar los perfiles de velocidad a través del tiempo en la zona del núcleo 

central de forma axial (Figura 44). Como puede observarse, en el segundo 6 el 

comportamiento es similar a todos los pasos de tiempo. La velocidad del fluido tiende a 

disminuir debido a que se caliente el Helio y su viscosidad dinámica aumenta conforme pasa 

el tiempo. 

En las figuras de a continuación (Figura 45, Figura 46 y Figura 47), se muestra el 

comportamiento de la temperatura del helio, la temperatura del combustible y de la velocidad 

del helio en forma de promedio, este promedio se realiza en el dominio del reactor desnudo; 
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de igual manera se grafica de manera punto la temperatura del combustible en el punto más 

caliente que se encuentra en las coordenadas (0, 0, -0.705 m), para la temperatura del helio 

se encuentra en el punto (0, 0, -0.985 m). El motivo de realizar un análisis en el punto más 

caliente es determinar si supera o no la temperatura limite permitida para las pebbles. 

 

Figura 43. Perfil de temperatura temporal axial del combustible. 

 

 

Figura 44. Perfil de temperatura axial del helio temporal. 
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Figura 45. Temperatura promedio del combustible nominal 

Se observa en Figura 45 que en el segundo 0 la temperatura del combustible se 

encuentra a 293.15 [K], conforme transcurre el tiempo, el combustible comienza a calentarse 

y se enfría al mismo tiempo debido al flujo de helio. En el segundo 1,000 es cuando la 

temperatura comienza a comportarse de manera asintótica, aquí, en este tiempo, la 

temperatura promedio del combustible es de 667.79 [K], mientras que para el estado 

estacionario su temperatura promedio es de 670.02 [K]; por lo tanto, a partir del segundo 

1,000 en adelante el comportamiento que presenta es cuasiestático, es decir, que no se 

presentan cambios dinámicos importantes o los cambios a partir de este tiempo son graduales. 

En el segundo 1,500 la temperatura promedio es de 669.91 [K] con una diferencia entre el 

estado estacionario de 0.11 [K]. 

La temperatura promedio del fluido (Figura 46) en el segundo 0 se encuentra a 523.15 

[K] que es la temperatura que entra al núcleo del reactor; después de unos cuantos segundos 

el fluido se enfría debido a que está transmitiendo su calor a las pebbles, por esta razón se ve 

un pico hacia abajo brusco de disminución de temperatura. A continuación, la temperatura 

promedio del helio comienza a calentarse y, en el segundo 1,000 nuevamente es cuando el 

comportamiento de la curva se vuelve asintótica. En el segundo 1,000 la temperatura 

promedio del helio es de 632.49 [K] y la temperatura promedio del helio en estado 

estacionario es de 633.70 [K], es decir, se encuentra a 1.21 [K] por debajo del estado 
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estacionario. Para el segundo 1,500 su comportamiento es cuasiestático con una temperatura 

promedio de 633.65 [K] quedando por debajo del estado estacionario en 0.05 [K]. 

 

Figura 46. Temperatura promedio del helio nominal. 

Para el caso de la velocidad promedio del helio (Figura 47) se observa que al segundo 

0 se encuentra a 10.22 [m/s] y conforme se calienta el helio y el combustible a la vez y 

conforme pasa el tiempo, este disminuye su velocidad conforme pasa el tiempo de la forma 

1/x. Sin embargo, se observa que a partir del segundo 750 aproximadamente, la velocidad 

que tiene el helio es de 10.19789 [m/s], es decir, que, a partir de este segundo, el 

comportamiento de la velocidad es cuasiestático. En el segundo 1,500 la velocidad del fluido 

es de 10.19780 [m/s] mientras que la velocidad promedio del helio en estado estacionario es 

de 10.19776, es decir, que en el segundo 1,500 la velocidad del helio es 0.0004 [m/s] mayor 

que el estado estacionario. 

En el caso de la temperatura punto del combustible a través del tiempo (Figura 48), se 

observa que no ocurre lo mismo que en las temperaturas promedios, es decir, que en el 

segundo 1,000 no se encuentra en estado cuasiestático. Para el caso de la temperatura punto 

del combustible se vuelve cuasiestático aproximadamente en el segundo 1,200 con una 

temperatura máxima de 1,000.93 [K], mientras que el estado estacionario tiene una 

temperatura máxima de 1003.20 [K]; por otra parte, en el segundo 1,500 la temperatura 
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máxima que logra alcanzar el combustible es de 1,003.05 [K], es decir que es 0.15 [K] menor 

que el estado estacionario. 

 

Figura 47. Velocidad promedio del helio nominal 

 

Figura 48. Temperatura punto del combustible nominal. 

En la Figura 49, se presenta la temperatura punto del helio, al igual que la temperatura 

punto del combustible se observa que a partir del segundo 1,200 esta se comporta de manera 

cuasiestático, con una temperatura máxima de 972.74 [K] mientras que la temperatura 

máxima en el estado estacionario es de 975.36 [K]. Para el segundo 1,500 la temperatura 
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máxima alcanza por el helio es de 975.13 [K], es decir que es 0.23 [K] menor que el estado 

estacionario. 

 

Figura 49. Temperatura punto del helio nominal. 

En la Figura 50 se observa que del segundo 0 hasta el segundo 600 se observa un 

decremento rápido en la velocidad del helio que va de 10.33 [m/s] hasta 9.23 [m/s] 

aproximadamente, lo que implica que la propiedad física de la viscosidad dinámica del helio 

aumenta debido a un incremente de temperatura en el helio, debido a la transferencia de calor 

del combustible. Se puede apreciar que a partir del segundo 600 en adelante hay un cambio 

abrupto en la velocidad del helio, esto es debido a que el punto caliente en el segundo 600 se 

encuentra por encima del punto seleccionado con coordenadas (0, 0, -0.985 m) y, después del 

segundo 600 este puno caliente se va recorriendo hacia el punto seleccionado. A partir del 

segundo 1,200 es cuando la velocidad del helio se comporta de manera cuasiestática con una 

velocidad punto de 9.3395 [m/s] mientras que en el estado estacionaria esta tiene una 

velocidad de 9.3443 [m/s]; para el segundo 1,500 la velocidad es de 9.3429.  
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Figura 50. Velocidad punto del helio nominal 

En la Figura 51, se muestra el comportamiento de la temperatura del helio en 2D en el 

segundo 600 mostrando como el punto caliente se encuentra por encima del punto 

seleccionado, mientras que en el segundo 1,500 el punto ya se encuentra aproximadamente 

en el punto seleccionado. 

 

Figura 51. Temperatura del Helio 2D en el segundo 600 y 1500 
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Así mismo, se puede apreciar como el punto caliente se encuentra por encima del punto 

seleccionado de estudio, haciendo que la velocidad del helio tenga un cambio abrupto como 

se observa en la Figura 50. 

7.2.2 Potencia térmica del reactor 

A partir del segundo 1,500 es cuando se efectuaran cambios en las propiedades 

nominales del reactor, ya que se observó en la sección anterior que, a partir de ese tiempo se 

encuentra en un estado cuasiestático, por lo que los cambios serán graduales. En este caso se 

varia la potencia térmica del reactor en 10, 8 y 6 [MW] hasta un tiempo de 3,600 segundos. 

Se tiene una disminución en la temperatura promedio del combustible (Figura 52), la 

temperatura de este mismo disminuirá que va desde los 670.04 [K] para 10 [MW], 640.61 

[K] para 8 [MW] y 611.20 [K] para 6 [MW], con una disminución promedio de 30 [K] entre 

cada caso de estudio para el segundo 3,600. 

 

Figura 52. Temperatura promedio del combustible al variar la potencia térmica. 

A partir del segundo 1,500 es cuando se provoca inmediatamente una disminución de 

potencia del reactor, provocando que la temperatura promedio del helio (Figura 53) 

disminuya casi en la misma proporción que la temperatura del combustible (Figura 52). 

Después de efectuar el cambio en la potencia nominal del reactor; para la potencia térmica 

de 8 [MW] aproximadamente en el segundo 2,200 después de efectuar el cambio, llega 

nuevamente a un estado cuasiestacionario, mientras que para la potencia térmica de 6 [MW] 
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llega a este nuevo estado cuasiestacionario al segundo 2,400; El disminuir la potencia térmica 

nominal del reactor requiere un mayor tiempo de simulación para que se estabilice el reactor. 

Para el segundo 3,600 la temperatura alcanzada para la potencia de 10 [MW] es de 633.72 

[K], para 8 [MW] es de 611.32 [K] y para 6 [MW] es de 589.05 [K] con una disminución 

aproximada de 20 [K] en cada caso de estudio. 

 

Figura 53. Temperatura promedio del helio al variar la potencia térmica. 

La energía transferida del combustible hacia el helio hace que la temperatura del helio 

promedio aumente de igual manera provocando que la viscosidad dinámica del helio aumente 

y a la vez sucede que el helio se expande debido a una disminución de su densidad. El que la 

viscosidad crezca y la densidad disminuya, es un indicativo de que el fluido obtiene una 

resistencia a fluir, lo que hace que la velocidad disminuya tal y como lo muestra la Figura 

54. 

Como se puede observar, el disminuir la temperatura promedio del helio en 20 [K] 

aproximadamente, la velocidad promedio del helio no tiene un cambio significativo respecto 

a la temperatura de sí mismo. En el segundo 1,500 la velocidad que se alcanza en 10 [MW] 

es de 10.19779 [m/s], la velocidad para 8 [MW] es de 10.19808 [m/s] y la velocidad para 6 

[MW] es de 10.19838 [m/s] por lo que el cambio aproximado entre cada caso de estudio es 

de 3×10-4 [m/s].  
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Figura 54. Velocidad promedio al variar la potencia térmica del reactor 

 

Figura 55. Temperatura punto del combustible al variar la potencia térmica del reactor 

La temperatura punto del combustible (Figura 55) tiene el mismo comportamiento que 

su promedio, con la única diferencia de que aquí se presenta una mayor temperatura para 

cada uno de los tres casos de estudio. Se observa que a menor potencia nominal del reactor 

se necesita más tiempo para que el reactor llegue al estado estacionario, por ejemplo, para 

una potencia de 6 [MW] al igual que en la temperatura promedio, se necesita al menos 900 

segundos después de la perturbación para llegar al estado cuasiestático, o, dicho de otro 
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modo, del segundo 1,500 al 2,400 aproximadamente es cuando se aproxima al estado 

estacionario. Para la potencia de 8 [MW] necesita un tiempo menor de aproximadamente 700 

segundos después de la perturbación para que se aproxime al estado estacionario. 

De igual manera que en las gráficas anteriores, el tiempo necesario para que la 

temperatura punto del Helio (Figura 56) después de la perturbación para 8 [MW] es de 900 

segundos, mientras que para el caso de 6 [MW] se requieren 700 segundos después de la 

perturbación para que se aproximen ambos al estado estacionario. 

 

Figura 56. Temperatura punto del helio al variar la potencia térmica del reactor. 

La velocidad punto del helio, se observa que del segundo 0 hasta el 600 hay una 

disminución abrupta en la velocidad que va desde 10.31 [m/s] hasta 9.23 [m/s], después del 

segundo 600 debido a que el foco caliente se va desplazando con el tiempo tal y como se 

observa en la Figura 57, es que hay un incremento de velocidad; en el segundo 1,500 que es 

cuando se emplea el cambio es debido a que el estudio nominal llega a un estado 

cuasiestatico. Después de efectuar el cambio de potencia se observa que para el segundo 

2,400 ambos estudios llegan a un estado cuasiestático.  
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Figura 57. Velocidad punto del helio al variar la potencia térmica del reactor 

7.2.3 Temperatura de entrada de Helio 

A continuación, se muestran los resultados en estado transitorio al modificar la 

temperatura de entrada del helio. Se observa en la Figura 58 que el tiempo que necesita 

después de variar la temperatura nominal de entrada en el segundo 1,500 es de 900 segundos, 

es decir, hasta el segundo 2,400 llega al nuevo estado estacionario. La temperatura promedio 

en el segundo 3,600 en cada caso de estudio son; para 503.15 [K] la temperatura promedio 

del combustible es de 650.31 [K], para la temperatura de entrada nominal de 523.15 [K] es 

de 670.04 [K] y para 543.15 [K] su temperatura promedio es de 689.77 [K].  Al hacer un 

cambio en la temperatura de entrada respecto al estudio nominal, solo se recorre la 

temperatura aproximadamente los grados que aumenten o disminuyan en cada caso de 

estudio. 

La temperatura promedio del helio (Figura 59) al cambiar la temperatura de entrada 

se recorre la misma diferencia de temperatura que en este caso son de 20 [K] respecto a la 

curva nominal. La temperatura en el segundo 3,600 para una temperatura de 503.15 [K] es 

de 613.73 [K], para 523.15 [K] su temperatura promedio es de 633.72 [K] y para 543.15 [K] 

su temperatura promedio es de 653.71 [K].  
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Figura 58. Temperatura promedio del combustible al variar la temperatura de entrada del helio. 

 

Figura 59. Temperatura promedio del helio al variar la temperatura de entrada del helio. 

Para la velocidad promedio (Figura 60), ocurre lo mismo, como hay una diferencia de 

temperatura de 20 [K] respecto al dato nominal, la velocidad promedio tendrá una diferencia 

de velocidad respecto a la nominal que es de 0.0002 [m/s] para el segundo 3,600 en cualquiera 

de las variaciones mostradas. Aunque haya una diferencia de 0.0002 [m/s] en la velocidad 

del fluida, esa mínima variación hace que la temperatura tanto del helio como del combustible 

cambien. 
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Figura 60. Velocidad promedio del helio al variar la temperatura de entrada de helio. 

En la temperatura en el punto más caliente del combustible (Figura 61), se conserva la 

misma diferencia de temperatura de 20 [K] respecto al estado nominal, la única diferencia es 

el rango de temperaturas. Para el segundo 3,600 que se puede considerar como estado 

estacionario, para una temperatura de entrada de 503.15 [K] la temperatura punto es de 

983.65 [K], para 523.15 [K] su temperatura promedio es de 1003.46 [K] y para 543.15 [K] 

su temperatura promedio es de 1,023.17 [K].  

 

Figura 61. Temperatura punto del combustible al variar la temperatura de entrada de helio. 
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La temperatura punto del helio (Figura 62) al variar la temperatura de entrada respecto 

a la nominal, siempre tendrá la misma diferencia de temperatura por la que se cambie, en este 

caso de estudio son 20 [K]. La temperatura punto que toma el helio en el punto más caliente 

al llegar al segundo 3,600 para una temperatura de entrada de 503.15 [K] es de 955.82 [K], 

para 523.15 [K] la temperatura punto es de 975.62 [K] y para 543.15 [K] su temperatura 

punto es 995.32 [K]. 

 

Figura 62. Temperatura punto del helio al variar la temperatura de entrada de helio 

 

Figura 63. Velocidad punto del helio al variar la temperatura de entrada de helio 
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En la velocidad punto del helio (Figura 63), ocurre lo mismo, aunque no hay una 

diferencia de temperatura respecto al nominal, si hay una diferencia de velocidad respecto al 

nominal que es aproximadamente para el segundo 3,600 de 0.065 [m/s]. 

7.2.4 Porosidad del núcleo 

En esta sección, se cambia la porosidad tal y como se hizo en la sección de estado 

estacionario, recordando, que al reducir o aumentar el número de pebbles la potencia térmica 

se mantiene constante de 10 [MW]. 

En la Figura 64, se observa que al variar el número de pebbles pero conservando la 

potencia, para una porosidad mayor de 0.48111 con un número de pebbles de 23,000, la 

velocidad promedio disminuye hasta 652 [K] aproximadamente para un tiempo de 3,600 

segundos; para una porosidad de 0.30062 la temperatura promedio del helio aumenta hasta 

690 [K] aproximadamente para el segundo 3,600. Aquí, en este caso particular, ocurren 2 

fenómenos que se explicaron en la en el capítulo 7.1 más en específico en la sección 7.1.4 

que se estudia el comportamiento de manera estacionaria, al variar el número de pebbles. De 

manera rápida, al disminuir el número de pebbles (aumentar porosidad) ocurren 2 fenómenos, 

el primero es que el área de transferencia de calor disminuye y el segundo es que el tiempo 

que reside el helio en el núcleo disminuye y viceversa. 

 

Figura 64. Temperatura promedio del combustible variando porosidad. 
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La temperatura de Helio (Figura 65) sigue los mismos fenómenos que se mencionaron 

anteriormente, se observa que para una porosidad de 0.48 (23,000 pebbles) la temperatura 

del helio como el del combustible disminuyen. Para el segundo 3,600 la temperatura 

promedio del helio es de 651.63 [K] para 0.30 de porosidad, 633.72 [K] para 0.39 de 

porosidad y 616.28 [K] para una porosidad de 0.48. 

 

 Figura 65. Temperatura promedio del helio variando porosidad, 

En la Figura 66 se puede observar cómo es que la velocidad promedio del helio tiene 

un cambio abrupto en el segundo 1,500, esto es debido a que se cambia de manera abrupta la 

porosidad del sistema. Para una porosidad de 0.30 con una cantidad de 31,000 pebbles, la 

velocidad promedio es de 10.1861 [m/s], para una porosidad de 0.39 con 27,000 pebbles su 

velocidad es de 10.1978 [m/s] y para una porosidad de 0.48 con 23,000 pebbles su velocidad 

es de 10.2057 [m/s]. La conclusión es que a pesar de que se reduce la velocidad al aumentar 

el número de pebbles y viceversa; se analiza que el factor que realmente hace que la 

temperatura del helio y del combustible aumente o disminuya es el área de transferencia de 

calor. 

La temperatura en el punto más caliente del combustible (Figura 67) sigue el mismo 

comportamiento al cambiar la porosidad del sistema. Para cada caso de estudio su 

temperatura en el segundo 3,600 para la porosidad de 0.48 es de 932.02 [K], para porosidad 
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de 0.39 es de 1,003.46 [K] y para una porosidad de 0.30 es de 1,077.97 [K], con una 

diferencia de temperatura aproximada de 72 [K] entre cada caso de estudio consecutivo. 

 

Figura 66. Velocidad promedio del helio variando porosidad. 

 

Figura 67. Temperatura punto del combustible variando porosidad. 

La Figura 68, muestra la temperatura del punto más caliente representativo del helio, 

de igual manera, a mayor porosidad, menor temperatura ya que el área de transferencia de 

calor disminuye y viceversa. La temperatura del helio después de alcanzar su estado 

cuasiestático en el segundo 3,600 es de 900.24 [K] para una porosidad de 0.48, para porosidad 
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de 0.39 es de 975.62 [K] y para una porosidad de 0.30 es de 1052.87 [K], con una diferencia 

de temperatura aproximada de 76 [K] entre cada caso de estudio consecutivo. 

 

 Figura 68. Temperatura punto del helio variando porosidad. 

En la Figura 69 se observa que a menor porosidad menor cambio en la velocidad y 

viceversa al menos para el punto más caliente representativo del helio. La velocidad que se 

alcanza en el segundo 3,600 para porosidad de 0.48 es de 9.68 [m/s], para una porosidad de 

0.39 su velocidad es 9.34 [m/s] y para una porosidad de 0.30 su velocidad es de 9.19 [m/s]. 

 

Figura 69. Velocidad punto del helio variando porosidad 
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7.2.5 Flujo másico de helio 

A continuación, se muestran estudios en los cuales se modifica el flujo másico de 

entrada de helio. Este flujo másico se modifica a partir del segundo 1,500 debido a que, a 

partir de ese tiempo en adelante, el estudio nominal comienza a comportarse de manera cuasi 

estacionaria.  

En la temperatura promedio del combustible se presenta en la Figura 70, se observa 

que al aumentar el flujo másico de refrigerante estas temperaturas disminuyen, esta 

disminución en las temperaturas es debido a que, al tener un flujo másico más rápido, la 

transferencia de calor aumenta. Cuando el flujo másico es reducido respecto al nominal 

ocurre que la eficiencia en transferir calor se reduce, pero a su vez el tiempo de residencia 

del fluido en el núcleo aumenta, provocando que al disminuir el flujo másico la temperatura 

del combustible aumente. En este caso se observa que la temperatura promedio en el segundo 

3,600 está por encima de 17 [K] del nominal con un flujo másico de 3.82 [kg/s] y de 14 [K] 

por debajo del nominal con un flujo másico de 4.82 [kg/s], esta variación de temperatura es 

diferente debido a que el tiempo de residencia del fluido es mayor en el reactor con un flujo 

másico de 3.82 [kg/s]. 

 

Figura 70. Temperatura promedio del combustible al variar flujo másico. 
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Debido a una disminución del flujo másico, aumenta el calor generado por el 

combustible aumenta, esto hace que la temperatura promedio del helio y la temperatura punto 

del helio (Figura 71) aumentan debido a que el tiempo de residencia del fluido trabajo es 

mayor, es por eso que hay un aumento en esta temperatura y viceversa. La temperatura del 

helio en el segundo 3,600 para un flujo másico de 3.82 [kg/s] es de 648.74 [K], para el flujo 

nominal de 4.32 [kg/s] es de 633.71 [K] y para un flujo másico de 4.82 [kg/s] su temperatura 

es de 621.84 [K]. 

 

Figura 71. Temperatura promedio del helio al variar flujo másico. 
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Figura 72. Velocidad promedio del helio al variar flujo másico. 

Cuando se aumenta el flujo másico aumenta, inmediatamente la velocidad promedio y 

la velocidad punto del helio (Figura 72) y viceversa. Se alcanza 500 segundos después de 

haber efectuado el cambio un estado cuasiestacionario, para un flujo másico o velocidad 

nominal promedio de 10.2 [m/s] aproximadamente hay una diferencia de velocidad 

aproximada entra cada estudio respecto al nominal de aproximadamente 1.18 [m/s] para la 

velocidad promedio y la velocidad punto del helio. 

La temperatura punto del combustible (Figura 73) sigue el mismo comportamiento que la 

promedio, la diferencia es la magnitud de la temperatura. En el punto más caliente del reactor, 

esta logra alcanzar una temperatura de 1,067.15 [K] con un flujo másico de 3.82 [kg/s], 

1,003.39 [K] con el flujo nominal de 4.32 [kg/s] y una temperatura de 952.67 [K] con un 

flujo de 4.82 [kg/s]. 



 

86 

 

 

Figura 73. Temperatura punto del combustible al variar flujo másico. 

Con un flujo másico de 3.82 [kg/s] se alcanza una temperatura en el punto más caliente 

del helio de 1,035.87 [K], para el flujo nominal de 4.32 [kg/s] su temperatura es de 973.03 

[K] y para un flujo másico de 4.82 [kg/s] la temperatura en el punto más caliente del helio es 

de 923.09 [K] (Figura 74). 

 

 

Figura 74. Temperatura punto del helio al variar flujo másico 
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Figura 75. Velocidad punto del helio al variar flujo másico. 

En la velocidad en el punto más caliente del helio (Figura 75) se puede apreciar que 

para el segundo 3,600, la velocidad que alcanza para los flujos másicos de 3.82 [kg/s], 4.32 

[kg/s] y 4.82 [kg/s] son de 8.24 [m/s], 9.34 [m/s] y 10.50 [m/s] respectivamente. 

8. Acoplamiento 

El acoplamiento multifísico de la termohidráulica, procesos neutrónicos y reactividad, 

juegan un papel muy importante en la seguridad de cualquier tipo de reactor. Si se produce 

algún aumento rápido del flujo neutrónico, flujo másico, porosidad o simplemente 

temperatura de entrada del helio, se tendrá un efecto en la temperatura del combustible. El 

efecto Doppler junto con el aumento de la temperatura en el combustible hace que los núcleos 

de los átomos se muevan más rápido y esto hace que los neutrones interactúen con estos 

átomos en movimientos; debido al movimiento de los núcleos provoca que las energías a las 

que puede absorberse un neutrón sean más amplias, provocando que los neutrones que son 

absorbidos tengan menor probabilidad de provocar fisiones. En cambio, con temperaturas 

bajas de combustible, los picos de resonancia se vuelven más altos y estrechos, es decir, que 

las energías a las cuales se pueden absorber neutrones sean más específicas para provocar 

fisiones; por lo tanto, hay una mayor probabilidad de que la captura de neutrones sea a esa 

energía específica. El efecto Doppler repercute directamente a la moderación de neutrones, 
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ya que los picos de resonancia al ensancharse provocan que más neutrones sean capturados 

antes de ser moderados hasta la energía requerida para la fisión. 

8.1 Temperatura de entrada de helio 

A continuación, se muestra cómo se comporta el modelo desarrollado acoplado al 

mover ligeramente parámetros de diseño de control, en este caso se modificará la temperatura 

de entrada del helio. 

Cuando hay un aumento de temperatura, como se observa en la Figura 76, se tiene una 

menor transferencia de calor del combustible hacia el refrigerante y, al no poder extraer la 

misma cantidad de calor que la temperatura de entrada nominal el combustible se calienta 

aún más. Cuando la temperatura a la entrada del refrigerante disminuye ocurre lo contrario, 

es decir, hay una mayor transferencia de calor provocando que la temperatura del combustible 

disminuya. Este comportamiento podría apreciarse en un modelo no acoplado; al ser un 

modelo acoplado lo que busca el sistema es que a través de otras variables como lo es el flujo 

másico, reactividad, ya sea en conjunto o por separado es estabilizar el reactor modificando 

estas variables. En cambio, con nuestro modelo acoplado se observa que la temperatura 

promedio del combustible disminuye 0.67 [K] aproximadamente al disminuir en 2 [K] la 

temperatura de entrada; cuando se aumenta la temperatura de entrada en 2 [K], la temperatura 

promedio del combustible es de 0.67 [K] aproximadamente. 

 

Figura 76. Temperatura promedio del combustible acoplada modificando temperatura de entrada 
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Figura 77. Temperatura promedio del helio acoplada modificando temperatura de entrada 

Cuando se modifica la temperatura de entrada del helio (Figura 77) se observa en el 

modelo acoplado que su temperatura promedio del nominal es de 631.09 [K] 

aproximadamente, en cambio, cuando su temperatura aumenta o disminuye en 2 [K], la 

diferencia de temperatura promedio es de 0.5 [K] aproximadamente. Por otro lado, la 

temperatura promedio del helio sigue el mismo comportamiento que la del combustible tanto 

al aumentarla como al disminuirla. 

En la Figura 78 se observa un cambio muy mínimo en la velocidad por lo que no es 

muy representativo, sin en cambio, se alcanza a observar que, al disminuir la temperatura de 

entrada respecto al nominal, la velocidad promedio del helio aumenta y, esto puede 

observarse de mejor manera en la sección 7.1.5 que habla sobre la termohidráulica, el sistema 

(reactor) busca a través de modificar la velocidad del helio, compensar estos cambios 

llegando así a un nuevo estado estacionario. Ocurre todo lo contrario cuando se aumenta la 

temperatura de entrada. 
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Figura 78. Velocidad promedio del helio acoplada modificando temperatura de entrada. 

El aumento de la temperatura del helio a la entrada puede afectar el flujo neutrónico, 

los cambios que puede hacer este escenario es que al calentarse el combustible afecta 

directamente en el comportamiento de los neutrones, es decir, que pueden llegar a ser 

absorbidos sin provocar fisión y esto a su vez podría afectar la distribución del flujo 

neutrónico como se observa en la Figura 79.  

Esta disminución en el flujo neutrónico es debido a la retroalimentación de reactividad 

por efecto Doppler. En cambio, cuando la temperatura de entrada del helio es menor, se puede 

lograr un incremento en el flujo neutrónico, ya que un combustible más frío hace que los 

picos de resonancia sean más estrechos provocando que no cualquier neutrón sea absorbido, 

es decir, que aumenta la probabilidad de que los neutrones que sean absorbidos provoquen 

fisión. 
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Figura 79. Flujo neutrónico promedio modificando la temperatura de entrada. 

 

Figura 80. Reactividad total acoplada al modificar la temperatura de entrada. 

 

8.2 Flujo másico de helio 

Al incrementar el flujo másico de refrigerante, en la Figura 81 se observa que hay una 

disminución en la temperatura promedio del combustible, esto se debe a que a mayor flujo 

másico se puede extraer más calor. Cuando se disminuye el flujo másico de helio se observa 
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que la temperatura promedio del combustible incrementa ya que se tiene una transferencia 

de calor menor y el tiempo de residencia del fluido aumenta. 

 

Figura 81. Temperatura promedio del combustible acoplado al modificar el flujo másico de 

refrigerante. 

La temperatura promedio del helio (Figura 82) disminuye su temperatura y la 

capacidad de transferencia de calor aumenta al incrementar el flujo másico, por otra parte, 

cuando el flujo másico de helio disminuye su temperatura promedio aumenta debido a que 

hay un mayor tiempo de residencia en el fluido. 

Cuando el flujo másico de refrigerante aumenta (Figura 83), y el área por donde pasa 

el fluido no tiene modificación alguna, la velocidad del fluido aumentará del mismo; cuando 

se disminuye el flujo másico de refrigerante la velocidad disminuirá igualmente, esto trae 

consigo un aumento o disminución en la transferencia de calor ya que el tiempo de residencia 

es mayor o menor para el fluido. El salto abrupto que se logra ver en la velocidad promedio 

es porque afectamos directamente una propiedad que se está estudiando directamente. 
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Figura 82. Temperatura promedio del helio acoplado al modificar el flujo másico de refrigerante. 

 

Figura 83. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar el flujo másico de refrigerante. 

Al aumentar el flujo másico, la temperatura del combustible disminuye y a la misma 

vez se disminuye el efecto Doppler, provocando que haya mayor probabilidad de capturar 

neutrones que provoquen fisión. Este fenómeno provocaría que el reactor se haga supercrítico 

ya que los picos de resonancia se harán más estrechos y solo los neutrones con la energía 

requerida para provocar fisión serán absorbidos además de que la moderación de estos 

neutrones aumenta aumentando así el flujo neutrónico promedio. Cuando se disminuye el 
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flujo másico de refrigerante la temperatura del combustible aumenta, provocando que el 

efecto Doppler se intensifique, generando así que los picos de resonancia se ensanchen y por 

ende aumenta la probabilidad de que los neutrones que son absorbidos no provoquen fisión 

haciendo que la reactividad global disminuya y por ende el flujo neutrónico también 

disminuye por una moderación menos eficiente, provocando así que el reactor pueda llegar 

a ser subcrítico.  

 

Figura 84. Flujo neutrónico promedio acoplado modificando el flujo másico de refrigerante 

 

Figura 85. Reactividad externa acoplada al modificar el flujo másico de refrigerante 
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Cuando el flujo másico se aumenta, la temperatura del combustible disminuye 

provocando que el efecto Doppler disminuya e incrementando a su vez la reactividad del 

reactor para que a pesar de que aumenta la probabilidad de que se absorban neutrones que 

provoquen fisión, el flujo neutrónico aumenta debido a que más neutrones quedan al aire 

debido a que no pueden ser absorbidos por los núcleos ya que no tienen la energía necesaria 

para esto.  Cuando el flujo másico disminuye, la temperatura del combustible aumenta 

provocando que el efecto Doppler aumente provocando que más neutrones sean capturados 

con probabilidad de que no provoquen fisión reduciendo así el flujo neutrónico como se 

observa en la Figura 84 y en la Figura 85. 

8.3 Flujo neutrónico 

Cuando el flujo neutrónico aumenta se tiene un mayor número de fisiones en el reactor 

provocando que aumente la potencia térmica, esto provoca que la temperatura del 

combustible aumente tal y como se observa en la Figura 86. Cuando se disminuye el flujo 

neutrónico la potencia térmica disminuye debido a que hay menos reacciones de fisión, 

provocando que la temperatura promedio del combustible disminuya.  

 

Figura 86. Temperatura promedio del combustible acoplada modificando el flujo neutrónico. 

Al incrementar el flujo neutrónico el combustible genera más calor por lo que el helio 

al pasar a través del núcleo absorberá más calor lo que provocará un incremento en la 

temperatura promedio del helio. Cuando se disminuye el flujo neutrónico habrá menos 
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fisiones, disminuyendo así la potencia térmica del reactor y por consecuencia habrá una 

menor transferencia de calor del combustible hacia el helio por lo que la temperatura 

promedio del helio disminuirá (Figura 87).  

 

Figura 87. Temperatura promedio del helio acoplada variando el flujo neutrónico. 

Cuando el flujo neutrónico aumenta, la temperatura promedio del helio aumenta 

provocando que al calentarse el helio su viscosidad dinámica aumente y a su vez el helio se 

expanda debido a que su densidad disminuye provocando que la velocidad del fluido sea más 

lenta (Figura 88). Cuando disminuye el flujo neutrónico la temperatura promedio del helio 

y del combustible disminuyen provocando que la viscosidad dinámica del helio disminuya y 

se contraiga el helio debido a que su densidad aumenta, esto provoca que la velocidad 

promedio del helio aumente debido a que es más fácil moverse bajo estas condiciones. 

Esta gráfica representa el fenómeno a estudiar, sin embargo, al aumentar el flujo 

neutrónico en un 102[%], el único momento en el que alcanza este valor es aproximadamente 

en el segundo 540 (Figura 89), de ese segundo en adelante se reduce hasta un valor próximo 

2

14 17.1098 10
m s

  a partir del segundo 1,200 que es cuando se comporta de manera 

cuasiestacionaria. Cuando se disminuye el flujo neutrónico disminuye la temperatura del 

combustible y del helio, debido a que menos fisiones se encuentran disponibles, provocando 

una disminución en la potencia térmica; el único momento cuando el flujo neutrónico es del 

98[%] es en el segundo 530. 
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Figura 88. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar el flujo neutrónico. 

 

Figura 89. Flujo neutrónico promedio acoplado variando flujo neutrónico. 

Cuando se incrementa el flujo neutrónico aumenta la reactividad del sistema debido a 

que hay un mayor número de neutrones con la probabilidad de fisionar, sin embargo, el efecto 

Doppler lo contrarresta dado que la temperatura del combustible aumenta provocando una 

mayor absorción de neutrones con la probabilidad de no fisión, reduciendo así la reactividad 

del sistema.  Cuando se disminuye el flujo neutrónico la temperatura del combustible y del 

helio disminuyen, provocando que haya menos fisiones en el núcleo disminuyendo así la 
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potencia térmica del reactor; sin embargo, debido a la disminución en la temperatura del 

combustible disminuye la probabilidad de absorción de neutrones que no provocan fisión 

aumentando así la reactividad del sistema, como se observa en la Figura 90. 

 

Figura 90. Reactividad total acoplada variando flujo neutrónico 

8.4 Porosidad 

Un factor importante para tomar en cuenta es que al variar el número de pebbles del 

sistema sin cambiar la potencia térmica del reactor. 

Al tener un número mayor de pebbles con porosidad de 0.3683 la temperatura del 

combustible (Figura 91) aumenta, aunque la densidad de potencia por pebble disminuye, 

aumenta el área transferencia de calor y viceversa. 

Al tener un número mayor de pebbles provoca que exista una mayor transferencia de 

calor debido a que el área de transferencia de calor aumenta, provocando que el helio pueda 

extraer más calor del sistema y por ende aumentar su temperatura promedio (Figura 92), 

sucede todo lo contrario al disminuir el número total de pebbles (aumentar porosidad). 
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Figura 91. Temperatura promedio del combustible acoplada al variar porosidad. 

 

Figura 92. Temperatura promedio del helio al modificar porosidad. 

Al tener un lecho de esferas-pebbles más denso (mayor número de pebbles) por 

ejemplo, con porosidad de 0.3683 la velocidad promedio del helio disminuye abruptamente 

debido a que como tiene menos espacio el helio para fluir, el tiempo de estancia del fluido en 

el reactor aumenta provocando que la temperatura del helio y del combustible aumenten. Con 

un empaquetado menos denso (menor número de pebbles) con porosidad de 0.41334 el 
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tiempo de residencia del fluido disminuye ya que se puede mover más libremente provocando 

un aumento en su velocidad. 

 

Figura 93. Velocidad promedio del helio acoplada al modificar porosidad 

 

Figura 94. Flujo neutrónico promedio acoplado al modificar porosidad 

Cuando se hay un incremento en el número total de pebbles (porosidad menor de 

0.6383 con 28,000 pebbles) el flujo neutrónico promedio disminuye (Figura 94) ya que, al 

haber mayor material fisionables, más número de neutrones son absorbidos. Al tener un 

número menor de pebbles con porosidad de 0.4134 (26,000 pebbles) se observa que el flujo 
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neutrónico promedio (Figura 94) aumenta, ya que al tener menos material fisionable la 

absorción de neutrones disminuye. 

 

Figura 95. Reactividad total acoplada al modificar porosidad 

Debido a que la temperatura promedio del combustible aumenta (Figura 91), el efecto 

Doppler se intensifica ya que a mayor temperatura los picos de resonancia se ensanchan 

permitiendo que haya más probabilidad de absorción de neutrones de no fisión provocando 

una reactividad negativa para estabilizar el reactor. En cambio, cuando un menor número de 

pebbles con porosidad de 0.4134 la reactividad aumenta de forma positiva respecto al 

nominal (Figura 95) ya que al disminuir la temperatura del combustible se absorben más 

neutrones con posibilidad de que fisionen. 

8.5 Reactividad externa 

Ante un incremento de reactividad como se observa en la Figura 96 se hay un mayor 

número de fisiones provocando que la temperatura promedio del combustible aumente, lo 

contrario sucede cuando la reactividad es negativa, se reducen el número de fisiones 

provocando que el calor generado disminuya. 

Ante un incremento de la reactividad, la temperatura promedio del helio (Figura 97) 

aumenta debido a que el sistema genera mayor número de fisiones y por ende mayor potencia. 

Cuando se inserta una reactividad externa negativa el helio disminuirá su temperatura ya que 
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al haber menos fisiones en el sistema habrá menor potencia y por ende menor transferencia 

de calor. 

 

Figura 96. Temperatura promedio del combustible al modificar reactividad externa 

 

Figura 97. Temperatura promedio del helio acoplada al modificar reactividad externa. 

Ante un cambio de esta magnitud de reactividad no se logra apreciar un cambio 

considerable en la velocidad promedio del helio que se observa en la Figura 98, por lo que 

se determina que no tiene un papel importante antes este tipo de escenario. 
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Figura 98. Velocidad promedio del helio al modificar reactividad externa. 

Al aumentar la reactividad se puede observar en la Figura 99 que el flujo neutrónico 

aumenta, provocando que se absorban mayor número de neutrones que puedan fisionar y así 

incrementar el calor producido en el núcleo, esto explica por qué se tiene una mayor 

temperatura promedio del combustible y del helio en la Figura 96 y Figura 97. Sin embargo, 

con una reactividad negativa, el flujo neutrónico disminuye y la cantidad de calor producido 

por el combustible también. Se puede observar en la Figura 99 que se logra un pico máximo 

y mínimo en los segundos 540 en el flujo neutrónico y después se ajusta hasta hacerse estable, 

esto logra hacerse gracias a la reactividad por efecto Doppler. 

Debido al incremento de la temperatura promedio del combustible, el efecto Doppler se 

intensifica, provocando que los picos de resonancia se ensanchen y logrando así que se 

absorban más neutrones con mayor probabilidad de no fisionarse; esto se refiere a que hay 

una retroalimentación negativa y esto puede observar en la Figura 100, nosotros al aumentar 

la reactividad de forma repentina se aprecia un pico máximo y conforme pasa el tiempo esta 

reactividad decae debido a la retroalimentación negativa que tiene el sistema.  
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Figura 99. Flujo neutrónico promedio al modificar reactividad externa 

 

Figura 100. Reactividad total acoplada al modificar reactividad externa. 

Cuando insertamos reactividad negativa el flujo neutrónico de igual manera decae, 

provocando que hay menor número de fisiones en el sistema; entonces después de ver un 

pico mínimo en la Figura 100 existe una retroalimentación positiva, por eso se ve que 

aumenta la reactividad después de decaer drásticamente, y no es hasta el segundo 850 cuando 

la reactividad y el flujo neutrónico llegan a un estado cuasiestacionario. 
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Conclusiones 

El tener un modelo acoplado en reactores nucleares permite comprender como un 

reactor nuclear se comporta ante transitorios en los cuales pueden simularse situaciones 

atípicas. El acoplamiento permite simular cambios en la reactividad por efecto Doppler, 

cambios en la temperatura del combustible y cómo se ven afectados la transferencia de calor 

y el flujo neutrónico. El tomar en cuenta diversos fenómenos físicos que ocurren dentro del 

sistema en un modelo acoplado permiten aumentar la fidelidad de los resultados obtenidos. 

Los escenarios realizados como variación de refrigerante, variación en la temperatura, 

variación del flujo neutrónico y de reactividad de manera global en el reactor, se reproducen 

de manera correcta, es decir, que, al realizar variaciones de flujo másico, por ejemplo, se 

espera que al reducir el flujo másico de refrigerante, este tome una temperatura mayor 

respecto a la nominal, debido a que el tiempo de residencia del refrigerante en el núcleo 

aumenta; debido a este aumento de temperatura hace que el efecto Doppler se intensifique 

haciendo que más neutrones sean absorbidos antes de ser moderados a una energía requerida 

para que la probabilidad de que estos fisionen aumente, esto hace que la reactividad y el flujo 

neutrónico disminuya, este fenómeno hace que a la disminución de la reactividad sea un 

estabilizador inherente del propio reactor. 

En comparación con el trabajo de Rodríguez, 2021, el cual estudia el comportamiento 

de la termohidráulica en 3D del reactor HTR-10 incluyendo la vasija completa del reactor 

junto con todos los fenómenos físicos que ocurren dentro de este, reportan que la temperatura 

máxima superficial en el refrigerante es de 1,139 [K] y la temperatura máxima superficial en 

el combustible es de 1,222 [K]. En el presente trabajo, se analiza únicamente el núcleo 

desnudo del reactor, obteniendo una temperatura máxima del refrigerante de 970 [K] y la del 

combustible de 1,002 [K], esto indica que existe un error porcentual del 15[%] para la 

temperatura del refrigerante y de 17[%] para el combustible respecto a Rodríguez, 2021. Es 

importante mencionar que los resultados que muestra Rodríguez, 2021, son realizados con 

un clúster que cuenta con 24 procesadores Intel de 3.6 GHz, esto permite crear un mallado 

más fino lo que permite una mayor precisión en los resultados y menores tiempos 

computacionales [45]. En el caso de estudio presentado, se realizaron todos los resultados 

con un solo procesador Intel Core 14900k.  
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Para mejorar los resultados obtenidos del acoplamiento multifísico se puede hacer lo 

siguiente, utilizar propiedades termofísicas de todos los materiales que contiene la pebble 

que sean dependientes de la temperatura; buscar un modelo de porosidad utilizado en este 

sistema que considere la proximidad hacia las paredes, esto hace que el modelo pueda 

identificar regiones criticas como puntos calientes; modelar la vasija del reactor por completo 

considerando todos sus fenómenos físicos incluida la radiación. El incluir la radiación 

térmica al modelar la vasija completa del reactor haría que el flujo de helio inmediatamente 

al entrar por los canales de refrigerante que se encuentran en el reflector, al viajar por toda la 

vasija y pasar a través del núcleo se disipe mejor el calor que considerando únicamente 

conducción y convección haciendo que el error que se marcó anteriormente se reduzca; 

Correr el modelo en un equipo con mejores características al anterior. 

La temperatura, tanto para el flujo de refrigerante de helio como para el núcleo de lecho 

de esferas, resulta ser siempre mayor en la parte inferior del núcleo, debido a la dirección del 

flujo de refrigerante. 

Al considerar toda la vasija del reactor, se puede redistribuir el flujo másico de 

refrigerante total que entra. El flujo másico de refrigerante que entra al núcleo del reactor es 

el 86[%]-87[%] del flujo másico total [31], por lo que al tener un menor flujo másico las 

temperaturas del fluido y del combustible aumentarían considerablemente. En el trabajo que 

es presentado se considera que el flujo másico que entra al núcleo es del 100%, si se hace un 

ajuste rápido y se reduce el flujo másico de refrigerante al 87% las temperaturas máximas 

que logra alcanzar el helio y el combustible son de 1063.35 [K] y 1090.35 [K], reduciéndose 

así el error porcentual hasta 6.67[%] y 10.8[%] respectivamente. 

 

 

 

 

 

  



 

107 

 

Recomendaciones 

El incluir el reflector es un reto interesante, ya que como se puede observar en las 

figuras del reactor HTR-10, las barras de control se encuentran en el reflector. Las barras de 

control en reactores convencionales se encuentran dentro del núcleo del reactor, por lo que 

el modelo de difusión de neutrones usado es adecuado, ya que se pueden incluir los términos 

de reactividad. Por otro lado, el reflector al no ser un sistema multiplicativo no existe 

generación de neutrones y por lo tanto el término de reactividad que se obtiene a través de 

esta generación de neutrones no puede tomarse en cuenta. 

Modelar la vasija del reactor completa incluyendo los fenómenos de conducción, 

convección y radiación esto con la finalidad de que haya una mejor distribución espacial de 

la potencia térmica, flujo neutrónico y por ende temperatura del combustible y refrigerante. 

Utilizar un modelo de porosidad variable con la finalidad de que el modelo completo 

pueda identificar puntos calientes, si es que lo hay cerca de las paredes; que aumente la 

velocidad del fluido en las paredes y mejorar la distribución de calor dentro del núcleo. 
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Apéndice 

A. Mapas conceptuales para cálculos de criticidad 

Mapa conceptual 1 

Las dimensiones del núcleo del reactor descubierto térmico son conocidas, se tiene una 

mezcla homogénea del isotopo fisil y del moderador (𝑝 = 𝜀 = 1); lo que se calcula es la 

composición del combustible, es decir, la masa crítica con ayuda de la teoría modificada de 

un grupo. 
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Calculando el Buckling geométrico de acuerdo con la geometría del reactor de estudio 

(HTR-10), que se presenta en forma de cilindro finito se encuentra representado por [39]. 

2 2
2 2.405
gB

R H

   
= +   
   

 (A-1) 

Sustituyendo datos de la altura 197cmH =  y el radio del núcleo del reactor 90cmR =  

se obtiene que 

 

2 2

2

2 4 -2

2.405

90cm 197 cm

9.6839 10 cm

g

g

B

B



−

   
= +   
   

= 

  

Para los siguientes valores ( ), ,TM T TML    es necesario mencionar que el moderador 

que utilizan los elementos de combustible para el caso de nuestro reactor es grafito, así como 

material fisionable el U235. 

La longitud difusión térmica es aquella distancia en la que los neutrones producidos 

por fisión son absorbidos por otro núcleo y esta tiene un valor para grafito [39] de 

54.2TML cm= . 

Para el caso de T  definido como, el número medio de neutrones liberados por fisión, 

por cada neutrón térmico absorbido en el combustible, tiene un valor para el caso de U235 y 

neutrones térmicos [39] de 2.06T =  

La edad neutrónica, TM  es igual al cuadrado de la longitud de moderación que se 

refiere a la distancia recorrida desde el nacimiento de los neutrones hasta que su energía se 

vuelve térmica; tiene un valor para grafito [39] de 
2350cmTM =  

Para cumplir con el siguiente paso marcado en el mapa conceptual, se introduce un 

factor Z  [46], que se define como   

aFaF F

aMaM M

N
Z

N






= =


 (A-2) 

 



 

110 

 

Introduciendo la definición del factor de utilización térmica que se refiere a la fracción 

de neutrones térmicos absorbidos en el combustible, respecto a los neutrones térmicos 

absorbidos por el sistema (moderador, materiales, impurezas, etc.) denominadas impurezas, 

es decir [39].   

Neutrones térmicosabsorvidosen elcombusible

Totalidaddeneutrones térmicosabsorvidos
f =  (A-3) 

Ahora, por definición, el factor de utilización térmica lo podemos poner en función del 

parámetro Z  [46]   

1

Z
f

Z
=

+
 (A-4) 

Visto de esta forma, el factor de multiplicación infinito se ve de la siguiente manera  

1
T T

Z
k f

Z
 

 
= =  

+ 
 (A-5) 

Considerando la definición de la longitud de difusión térmica del reactor [46]   

2 M M
T

a aM aF

D D
L = =

  +
 (A-6) 

Obteniendo TL  en términos de Z    

2
2

1

TM
T

L
L

Z
=

+
 (A-7) 

Ahora, despejando Z  de la ecuación A-4 y sustituyendo en la ecuación A-7   

( )2 2 1T TML L f= −  (A-8) 

Utilizando la ecuación crítica modificada de un grupo de neutrones [46]   

( )2 2 2 2
1

1 1m T m T TM

k k

B M B L 

 = =
+ + +

 
(A-9) 

Sustituyendo la ecuación A-5 y A-7 en A-9   

2 2
1

1

T

M TM TM TM

Z

Z B L Z



 
=

+ + + +
 (A-10) 
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Esta nueva ecuación, ecuación 10 la resolvemos para Z  dándonos como resultado   

( )2 2

2

1

1

g TM TM

T M TM

B L
Z

B



 

+ +
=

− −
 (A-11) 

Este nuevo valor de Z  hace hincapié para un reactor crítico donde los valores del 

Buckling material deben de ser especificados. 

Partiendo de la suposición de que el 
2 2
m gB B=  se calculará el factor Z  

 
( ) ( )

( )( )

24 -2 2

4 -2 2

1 9.6839 10 cm 54.2cm 350cm

2.06 1 9.6839 10 cm 350cm
Z

−

−

 +  +
 =

− − 
  

 5.8021Z =   

Sustituyendo datos en la ecuación A-4 para obtener la utilización térmica 

 
5.8021

5.8021 1
f =

+
  

 0.8530f =   

Calculando el factor de multiplicación infinito con ayuda de la ecuación A-4 da 

 ( )2.06 0.8530k =   

 1.7572k =   

Obteniendo la longitud de difusión térmica del reactor con ayuda de la ecuación A-8 

 ( ) ( ) ( )
22 2 1 54.2 1 0.8530T TML L f cm= − = −   

 
2 2431.8697cmTL =  

Por consiguiente, calcularemos la masa del moderador con ayuda de la siguiente 

formula, donde 
31.60g cmM =  se refiere a la densidad del moderador [39], en este caso 

grafito, y 
2

reactorV R H=  al volumen del núcleo del reactor   
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M reactor M
M M reactor

A

N V M
m V

N
= =  (A-12) 

Sustituyendo datos 

 ( ) ( )
2

3

g
1.60 90cm 197cm

cm
Mm =   

 8,020,863.4gMm =   

La masa crítica de uranio se obtiene de la siguiente manera   

( )

( ) ( )
0

0

aM F
F M

aF aF M

E M
m Z m

g T E M




=  (A-13) 

Cuyos valores para neutrones térmicos son ( )0 0.004barnaM E = , 

( )0 681barnaF E =  [39], ( )20°C 0.9780aFg =  [46]; las masas molares del grafito y del 

combustible, U235, respectivamente son 12g molMM = , 235g molFM =  [39]; 

Sustituyendo datos 

 
( )

( )
( )

24 2

24 2

g
0.004 10 cm 235

mol
5.8021 8,020,863.04g

g
0.9780 681 10 cm 12

mol

Fm

−

−

 
  

 =
 

  
 

  

 5,473.5650gFm =   

Calculando la densidad atómica para el combustible, U235   

F A
F

reactor F

m N
N

V M
=  (A-14) 

Sustituyendo datos 

 

( ) ( )

23

2

átomos
5,473.5650g 6.022 10

mol

g
90cm 197cm 235

mol

FN



 
 

 =
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 18

3

átomos
2.7980 10

cm
FN =    

La sección eficaz macroscópica de fisión F  es definida como [46]   

( ) ( )00.886F FF F fF fN N g T E  = =  (A-15) 

Para neutrones térmicos, ( )20°C 0.9759fFg =  y ( )0.025eV 577barnf =  

 ( )( )( )18 24 2

3

átomos
2.7980 10 0.886 0.9759 577 10 cm

cm
F

− 
 =   

 
  

 3 -11.3959 10 cmF
− =    

Para un cilindro finito, la constante A , viene definida como  

14

2

3.63 1
1.62 10

cm sFR

P
A

VE
= = 


 (A-16) 

10MWP =  representa la potencia térmica del reactor y 
113.2 10 JRE −=  es la energía 

recuperable por fisión 
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Mapa conceptual 2 

Se utiliza únicamente cuando se conoce la composición del reactor térmico desnudo 

que tiene una mezcla homogénea del isotopo fisil y moderador; Los valores a calcular son 

las dimensiones del reactor  
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Desarrollando el segundo mapa conceptual y obteniendo la razón de concentración 

combustible-moderador    

F F M

M M F

N M

N M




=  (A-17) 

Usamos la densidad con ayuda del cuadro sinóptico anterior, ya que para que haya 

condición de criticidad se necesita que la composición del sistema se asemeje al cuadro 

sinóptico anterior; por lo que su densidad se obtiene dividiendo la masa crítica del 

combustible por el volumen del reactor. Sustituyendo datos  

3

3

g g
0.0011 12

molcm

g g
1.6 235

molcm

F

M

N

N

  
  
  =

  
  
  

 

53.4847 10F

M

N

N

−=   

Calculamos el factor 𝑍 nuevamente, pero ahora con la condición o suposición de que 

desconocemos las dimensiones del núcleo del reactor.   

( )

( )
0

0

aF F aF aFF

aM M aMM

N g EN
Z

N EN




= =  (A-18) 

 ( ) ( )5 0.978 681barn
3.4847 10

0.004barn
Z −=    

 5.8021Z =   

Calculando nuevamente el factor de utilización térmica 

 
5.8021

1 5.8021 1

Z
f

Z
= =

+ +
  

 0.8530f =   

El factor de multiplicación infinito tiene un valor de  

 ( )2.06 0.9875Tk f = =   
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 1.7572k =   

La longitud de difusión térmica del reactor para este caso tenemos. 

 ( ) ( ) ( )
22 2 1 54.2cm 1 0.8530T TML L f= − = −   

 
2 2431.8697cmTL =   

El área de emigración térmica es  

 
2 2 2 2431.8697cm 350cmT T TM L = + = +   

 
2 2781.8697cmTM =   

El buckling material para teoría modificada de un grupo nos da   

2

2

1
m

T

k
B

M

 −
=  (A-19) 

 2

2

1.7572 1

781.8697cm
MB

−
=   

 
2 4 29.6839 10 cmmB − −=    

Para este caso, si no contamos con las dimensiones del reactor en cuestión, podemos 

igualar el buckling geométrico (ecuación A-1) con el buckling material (ecuación A-19), la 

geometría del reactor de estudio es un cilindro finito. 

 
2 2
m gB B=   

 

2 2
4 2 2.405

9.6839 10 cm
R H

− −    
 = +   

   
  

En consideración, para que se haya una masa crítica mínima la altura del reactor 

1.82H R=  [46]; Resolviendo para R  la solución anterior 

 4 2

2

8.7636
9.6839 10 cm

R

− − =   
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 2

4 2

8.7636

9.6839 10 cm
R

− −
=


  

4 2

8.7636

9.6839 10 cm
R

− −
=


 

 95.1297cmR =   

Así mismo la altura del reactor es 

 ( )1.82 57.2523cmH =   

 173.1361cmH =   

Estas serían las dimensiones indicadas para el núcleo del reactor. 

La densidad del U235 es 
3

g

cm
0.0145F = , así, de esta manera la masa crítica mínima 

del combustible es   

2
F F reactor Fm V R H  = =  (A-20) 

 ( ) ( )
2

3

g
95.1297cm 173.1361cm 0.0145

cm
Fm 

 
=  

 
  

 5,374.5139gFm =   
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Mapa conceptual 3 

Dimensiones específicas del reactor con reflector (infinito) y por ca1cularse la 

concentración para reactores con 𝜏𝑇𝑀 ≪ 𝐿𝑇
2 . El reactor no está reflejando con agua ligera. 

 

El buckling geométrico referente a un reactor de forma cilíndrico finito tiene un valor 

ya obtenido en la sección uno. 

 

2 22 2
2 2.405 2.405

90cm 197cm
gB

R H

       
= + = +      
       

  

 
2 4 29.6839 10 cmgB − −=    
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El factor Z  (ecuación A-21) tiene un valor de   

2 21

1

g TM

T

B L
Z



+
=

−
 (A-21) 

 
( )( )

24 21 9.6839 10 cm 54.2cm

2.06 1
Z

− −+ 
=

−
  

 3.6271Z =   

Ahora, calculamos la concentración relativa combustible moderador   

( )

( )
0

0

aM F aMF F

aFM M aF aFM

M EM
Z Z

M g EM

 

 
= =  (A-22) 

Esta concentración relativa tiene un valor de  

 
( )

( )( )

4

g
235 0.004barn

mol3.6271 4.2661 10
g

12 681barn 0.978
mol

F

M





−= =    

Ahora, calculamos el valor de la concentración del combustible 

 4

3

g
4.2661 10 1.6

cm
F

−  
=   

 
  

 4

3

g
6.8257 10

cm
F

−=    

La masa crítica del combustible viene dada por 

 ( ) ( )
2 4

3

g
90cm 197cm 6.8257 10

cm
F F reactorm V  − 
= =  

 
  

 3,421.7424gFm =   
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Mapa conceptual 4 

Reactor con reflector y moderador en donde 
2

TM TL  en el núcleo. Concentración de 

combustible conocida y por calcularse las dimensiones. 

 

Antes de calcular el factor Z , debemos de obtener las secciones eficaces microscópicas 

medias de absorción del moderador y del combustible de la siguiente manera 
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 ( ) ( )00.886 0.886 0.004barnaM aM E = =   

33.5440 10 barnaM −=   

( ) ( )( )00.886 0.886 0.978 681barnaF aF aFg E = =  

590.0919 barnaF =  

Calculando el factor Z   

 

( )

( )

3

3

3

g g
0.0011 12 590.0919barn

molcm

g g
1.6 235 3.5440 10 barn

molcm

aFF M

aMM F

M
Z

M

 

  −

 
 
 = =

 
 

 

  

 5.8021Z =   

Calculamos nuevamente el factor de utilización térmica  

 
5.8021

1 5.8021 1

Z
f

Z
= =

+ +
  

 0.8530f =   

Así, tenemos el factor de multiplicación infinito 

 ( )2.06 0.8530Tk f = =   

 1.7572k =   

Ahora, el área de difusión térmica del núcleo del reactor es 

 ( ) ( )( )
22 21 1 0.8530 54.2cmT TML f L= − = −   

 
2 2431.8697cmTL =   

Calculamos el buckling material 

 2

2 2

1 1.7572 4

431.8697cm
m

T

k
B

L

 − −
= =  
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2 3 21.7532 10 cmmB − −=    

Ahora, de la condición de criticidad igualamos 
2 2
m gB B=  

 

2 2
3 2 2.405

1.7532 10 cm
R H

− −    
 = +   

   
  

Por definición 1.82H R=  para que haya una masa crítica mínima de combustible 

 3 2

2

8.7636
1.7532 10 cm

R

− − =   

Despejando R  

 
3 2

8.7636

1.7532 10 cm
R

− −
=


  

 70.7010cmR =   

Y cuya altura tendría un valor de 

 ( )1.82 70.7010cmH =  

 128.6758cmH =   

La masa crítica del combustible es 

 ( ) ( )
2

3

g
70.7010cm 128.6758cm 0.0011

cm
F F reactorm V 

 
= =  

 
 

 472.6028gFm =   

Los ahorros debidos al reflector son   

c
Tr

r

D
L

D
 =  (A-23) 
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En este caso c rD D=  ya que el coeficiente de difusión en el reactor, cD , pertenece al 

moderador grafito y el coeficiente de difusión para el reflector es de grafito, rD , igualmente, 

por lo que 

 Tr TML L = =   

 54.2cm =   

Por lo que las dimensiones del reactor con reflector cilíndrico son 

 16.5010cmR R = − =  

 2 20.2758cmH H = − =   
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Mapa conceptual 5 

Estimación de las dimensiones del reactor reflejado, conociendo la composición del 

sistema considerando una mezcla homogénea entre moderador y combustible  

 

Los ahorros debidos al reflector lo calculamos en el cuadro sinóptico 4 y tiene un valor 

de 

 54.2cm =  

Calculando las dimensiones del reactor reflejado nos da un valor de 

 0 95.1297cm 54.2cmR R = − = −   

 0 40.9297cmR =   

 ( )0 2 173.1361cm 2 54.2cmH H = − = +   

 0 64.7361cmH =   
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Mapa conceptual 5.1 

Estimación de las dimensiones del reactor reflejado conociendo sus dimensiones del 

reactor desnudo y considerando una mezcla homogénea entre moderador y combustible. 

 

Los ahorros debidos al reflector los calculamos en el cuadro sinóptico 4 y tiene un valor 

de  

 54.2cm =   

Las dimensiones del reactor reflejado son 

 0 90cm 54.2cmR R = − = −  

 0 35.8cmR =  

 ( )0 2 197cm 2 54.2cmH H = − = −   

La masa crítica del reactor reflejado es  

 ( ) ( )
2

3

g
35.8cm 88.6cm 0.0011

cm
F F reactorm V 

 
= =  

 
 

 389.5102gFm =   
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B. Obtención de la condición inicial para el flujo neutrónico  

 

El núcleo del reactor HTR-10 se presenta de forma cilíndrica y es recubierto totalmente 

por el reflector tal y como se observa en la siguiente figura 

 

Figura 101. Reactor desnudo con reflector 

Para llevar a cabo el estudio y obtener las ecuaciones que gobiernan el flujo neutrónico 

tanto del núcleo como del reflector, es necesario que dividamos el reflector en 3 partes 

principales que son, reflector lateral, reflector superior e inferior y reflector esquina superior 

y esquina inferior, esto puede apreciarse en la siguiente figura. 

Núcleo Reflector
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Figura 102. Reactor desnudo con el reflector dividido en diferentes secciones 

Se considera la ecuación de difusión de neutrones tomando en cuenta la hipótesis de 

que todos los neutrones tienen una misma energía Ec. B-1   

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2,1

, , ,a

t
D t t S t

v t


 


−  + =



r
r r r r r  (B-1) 

Dada la hipótesis de que todos los neutrones tienen una misma energía, entonces, los 

procesos de fisión, absorción y difusión ocurren a una misma energía, por lo tanto, la 

velocidad a la que los neutrones de fisión aparecen en el reactor (término fuente) está dado 

por Ec. B-2, por otra parte, cuando se estudia el reflector, el término fuente es igual a 0 ya 

que no hay producción de neutrones por fisión   

( ) ( ) ( ), v ,fS t t= r r r  (B-2) 

En este caso el término v representa el número promedio de neutrones liberados por 

fisión, y, para nuestro caso como es un reactor térmico y además el material fisil consta de 

Reflector esquina 

superior

Reflector esquina 

inferior
Reflector inferior

Reflector superior

Núcleo Reflector lateral
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Uranio-235 que toma un valor de v = 2.418. Remplazando la Ec. B-2 en Ec. B-1. Por 

simplificación de simbología ( ) ( ) ( ), ,a a f fD D=  =   = r r r  debido a que los 

materiales que se usan son normalmente homogéneos e isotrópicos. 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2,1

, , v ,a f

t
D t t t

v t


  


−  + = 



r
r r r r r r  (B-3) 

Ecuación del flujo neutrónico del núcleo 

El considerar el estado estacionario en el reactor desnudo se utiliza para visualizar el 

comportamiento del flujo neutrónico en nuestro sistema, además, se utiliza para obtener la 

condición inicial que se requiere para los experimentos numéricos realizados. La ecuación 

que gobierna el flujo neutrónico en el núcleo del reactor (subíndice C) se describirá en 

coordenadas cilíndricas, en la cual se tomara en cuenta únicamente la coordenada axial y 

radial, debido a que el reactor real se aproxima a un cilindro, la ecuación es la siguiente.  

( ) ( ) ( )2 , , v , 0, 0 ,
2 2

c c
c c ac c fc c c

h h
D r z r z r z r r z   − +  =   −    (B-4) 

A continuación, para desarrollar la Ec. B-4 se debe de considerar que nuestro sistema 

multiplicador se comporta de manera crítica, es decir, esto sucede siempre y cuando el 

Buckling Material sea igual al Buckling geométrico   

( ) ( )2
v

, , 0
fc ac

c c
c

r z r z
D

 
 −

 + =  (B-5) 

 

( ) ( )2 2, , 0c g cr z B r z  + =  (B-6) 

 

Para el caso de la Ec. B-6 que representa la zona del núcleo, el valor propio o también 

conocido como buckling geométrico que contribuye en cada coordenada es la siguiente y que 

posteriormente se demostrara el cómo se obtienen. 

 

22
2 2 2 2.405
g r z

c c

B B B
r h

  
= + = +   
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Las condiciones de frontera en dirección radial y axial son 

CF1R. ( ), 0,
2 2

c c
cc

h h
r z r r z = =  −    

CF2R. 
( )

( ) 0

,
0 , , 0, 0

c
c c

r z
D r z r z

r


 


− = → = = =


 

CF1Z. ( ), 0, 0
2

c
cc

h
r z z r r = =       

CF2Z. 
( )

( ) 0

,
0 , , 0, 0

c
c c

r z
D r z r z

z


 


− = → = = =


 

las cantidades cr  y ch  son las llamadas radios y altura extrapolada respectivamente y se 

definen para el caso de un reactor cilíndrico totalmente cubierto 

 
2

c c

c c

r r d

h h d

= +

= +
  

Desarrollando la Ec. B-6 con la definición del buckling geométrico para un reactor 

cilíndrico que solo depende del radio y la altura   

( ) ( ) ( )2 2 2, , , 0c r c z cr z B r z B r z   + + =  (B-7) 

Desarrollando la Ec. B-7 para coordenadas cilíndricas   

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2
2 2

2 2

, , ,1
, , 0

c c c
r c z c

r z r z r z
B r z B r z

r rr z

  
 

  
+ + + + =

 
 (B-8) 

Suponiendo que el flujo neutrónico se comporta como una función de variables 

separables, ( ) ( ) ( ),c c cr z R r Z r = , y desarrollando la Ec. B-8 con esta suposición.   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ' '' 2 21
0c c c c c c r c z cR r Z z R r Z z R r Z z B R r Z z B R r Z z

r
+ + + + =  (B-9) 

diviendo la Ec. B-9 por ( ) ( )c cR r Z z  y agrupando cada término con su coordenada 

correspondiente.   
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( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )'' ' 2 '' 21 1 1

0c c r c c z c
c c

R r R r B R r Z z B Z z
R r r Z z

   + + + + =    
 (B-10) 

Se considera, que para que la igualdad se cumpla, las funciones agrupadas con su 

respectiva coordenada deben de ser igual a cero, obteniendo así dos ecuaciones 

independientes en el espacio, es decir   

( )
( ) ( ) ( )'' ' 21 1

0c c r c
c

R r R r B R r
R r r

 
+ + = 

 
 (B-11) 

   

( )
( ) ( )'' 21

0c z c
c

Z z B Z z
Z z

 + =
 

 (B-12) 

o también 

( ) ( ) ( )'' ' 21
0c c r cR r R r B R r

r
+ + =  (B-13) 

 

( ) ( )'' 2 0c z cZ z B Z z+ =  (B-14) 

Cuyas soluciones generales son   

( ) ( ) ( )0 0c c r c rR r A J B r C Y B r= +  (B-15) 

  

( ) ( ) ( )cos senc c z c zZ z E B z F B z= +  (B-16) 

Las nuevas condiciones de frontera son 

CF1R. ( ) ( )' 0 , 0c cR r R r finito r= → = =  

CF2R. ( ) 0, ccR r r r= =  

CF1Z. ( ) ( ) ( )' 0 , 0c c cZ z Z z Z z z= → = − =  

CF2Z. ( ) 0,
2

c
c

h
Z z z= =   
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Aplicando CF1R a la Ec. B-15 

 ( ) ( )'
1 1c r c r r c rR B A J B r B C Y B r= − −   

Evaluando en 0r =  

 ( ) ( ) ( )'
1 10 0 0c r c r r c rR B A J B B C Y B= − −   

 ( )1 0 0r cB C Y− =   

Cuando evaluemos la función Bessel de primer tipo, 1J , de orden 1  en 0r = es igual 

a 0  ; mientras que la función Bessel de segundo tipo, 1Y , de orden 1  cuando 10,r Y→ →

, es decir, que nunca se hace cero, por lo que la única forma en que la igualdad se cumpla es 

hacer 0cC = , así la ecuación toma la siguiente forma   

( ) ( )0c c rR r A J B r=  (B-17) 

Aplicando CF2R a la Ec. B-17 

 ( ) ( )0c cc c rR r A J B r=   

 ( )0 0cc rA J B r =   

Para que la igualdad de la ecuación anterior se cumpla, el argumento de la función 

bessel 𝐽0 debe de tomar el valor de la primera raíz en la cual 0 0J = , entonces 

 2.405crB r =   

 
2.405

r
c

B
r

=   

La constante 𝐵𝑟, es conocida como el valor propio y ( )0 crJ B r  es la función propia, se 

toma la primera raíz en la cual la función propia se hace igual a cero ya que se considera que 

nuestro reactor es crítico.  
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Sustituyendo el valor propio rB  en la Ec. B-17 se obtiene la solución única para el flujo 

neutrónico en la coordenada radial.   

( ) 0

2.405
c c

c

r
R r A J

r

 
=  

 
 (B-18) 

La condición de frontera CF1Z. ( )' 0, 0c cD Z z z− = =  es aplicada debido a que en el 

centro del sistema multiplicador no puede haber un flujo neto de neutrones en el centro, sino 

más bien una fuente puntual. De igual manera, debido a que se necesita simetría en la 

dirección positiva y negativa de z  al obtener la corriente de neutrones que pasan a través de 

una superficie es igual a cero, es decir que hay un máximo en el centro del sistema 

 
( )

0
c

c

dZ z
D

dz
− =   

Y como requerimos que esta sea una función par, entonces es equivalente decir que el 

flujo en la coordenada axial es ( ) ( )c cZ z Z z= − . Ahora, trabajando con la ecuación general 

del flujo neutrónico en la coordenada axial Ec. B-16 y aplicando CF1Z. 

 ( ) ( ) ( )cos senc c z c zZ z E B z F B z= +   

derivando 

 ( ) ( )' sen cosc z c z z c zZ B E B z B F B z= − +   

evaluando en 0z =  

 ( ) ( ) ( )' 0 sen 0 cos 0c z c z z c zZ B E B B F B= − +   

 ( ) ( )sen 0 cos 0 0z c z z c zB E B B F B− + =   

 0z cB F =   

Esto implica que la constante 0cF = , ya que 0zB   es un valor propio, la solución 

general se reduce a   

( ) ( )cosc c zZ z E B z=  (B-19) 
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Aplicando la CF2Z a la Ec. B-19 

 cos
2 2

c c
c c z

h h
Z E B

    
 =      
    

  

Como el coseno es una función par, entonces 

 cos 0
2

c
c z

h
E B

 
= 

 
  

Tomaremos la constante 0cE   

 cos 0
2

c
z

h
B
 

= 
 

  

Ahora, para que la igualdad se cumpla, el argumento de la función propia, al igual que 

la coordenada radial, se debe de tomar la primera raíz en la que la función es igual a cero, es 

decir 

 
2 2

c
z

h
B


=   

Despejando el valor propio  

 z
c

B
h


=   

De este modo, la solución única para el caso de la coordenada axial es    

( ) cosc c
c

z
Z z E

h

 
=  

 
 (B-20) 

La solución para el caso del reactor desnudo dada la suposición de que el flujo se 

comporta como una función de variables separables es la Ec. B-21   

( ) 0

2.405
, cosc c c

c c

r z
r z A E J

r h




  
=    

   
 (B-21) 

El producto de la solución del flujo Ec. B-21, c cA E , es calculado con la potencia del 

reactor y no por sus propiedades, que es la que determina la magnitud del flujo neutrónico en 
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un reactor. Para no arrastrar constantes tomaremos 1cE =  ya que no influye en la obtención 

de la magnitud del flujo. Para calcular el término fuente es a través de la definición de 

potencia, se muestra a continuación   

( ),R f cP E r z dV=    (B-22) 

donde 2dV rdrdz=  y sustituyendo la solución del flujo neutrónico Ec. B-21 en la Ec. 

B-22 

 
2

0

0

2

2.405
2 cos

c

c

c

h
r

R f c
c ch

r z
P E A rJ dr dz

r h




−

  
=     

   
    

Integrando y evaluando 

 1

2.405 2
2 sen

2.405

cc c c
cR f c

c c

r r hh
P E A r J

r h






     
=       

      
  

Despejando cA    

1

2.405

2.405
4 sen

2

c
c c

c cR f c
c c

P
A

r h
E r r h J

r h






=
  

    
   

 
(B-23) 

Ahora, si consideramos que la distancia extrapolada “ d ” es muy pequeña ya sea en 

la coordenadas radial y axial, entonces 
2 2
c chh   y también c cr r , por lo tanto, la constante 

cA  se reduce a Ec. B-24 

 

( )2
1

2.405

4 2.405
2

c

R f c c

P
A

E r h J sen






=
 

  
 

    

3.63
c

R f

P
A

E V
=


 (B-24) 

Esta sería una buena aproximación únicamente para la constante 𝐴𝑐 cuando 

determinamos que la distancia extrapolada d es muy pequeña como para ser tomada en 
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cuenta. Pero si tomamos en cuenta esta suposición entonces para la solución del flujo en la 

zona del núcleo, el flujo se haría cero justo en su frontera, por lo que estudiar el flujo en la 

zona del reflector no se podría ya que no habría interacción de los neutrones con el material 

del reflector. 

Ecuación del flujo neutrónico en el reflector esquina superior e inferior  

Al considerar la Ec. B-1, al tener en cuenta que en cualquier región en el reflector no 

hay producción de neutrones, es decir, ( ), 0S t =r  y además se considera estado estacionario, 

la Ec. B-1 se reduce a   

( ) ( )2
1 1 1 1, , 0, ,

2 2

c c
R R aR R c R

h h
D r z r z r r r z −  + =   −    (B-25) 

Al considerar la hipótesis de que todos los neutrones tienen una misma energía, surge 

la definición de longitud de difusión L , la cual nos determina la distancia recorrida por un 

neutrón desde que nace hasta que se absorbe Ec. B-26   

( )

( )
( )

a

D
L=



r
r

r
 (B-26) 

Desarrollando la Ec. B-25 para el reflector esquina superior e inferior (subíndice R1)  

( ) ( )2
1 12

1

1
, , 0R R

R

r z r z
L

  − =  (B-27) 

Las condiciones de frontera son 

CF1R. ( )1 , 0,
2 2

c R
R R

h h
r z r r z = =      

CF2R. ( ) ( )1 , , ,
2 2

c R
R c c

h h
r z r z r r z = =      

CF1Z. ( )1 , 0,
2

R
R c R

h
r z z r r r = =      

CF2Z. ( ) ( )1 , , ,
2

c
R c c R

h
r z r z z r r r = =      
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Suponiendo que el flujo neutrónico de la Ec. B-27 se comporta como una función de 

variables separables, ( ) ( ) ( )1 1 1,R R Rr z R r Z z = , desarrollando la ecuación en coordenadas 

cilíndricas y dividiendo la ecuación por ( ) ( )1 1R RR r Z z ; Recordando que las propiedades de 

los materiales son isotrópicas y homogéneas, es decir, que dichas propiedades no cambian en 

el espacio, por lo tanto, al desarrollar la Ec. B-27 se tiene   

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ' ''

1 1 1 1 12 2
1 11 1

1 1 1 1 1
0R R R R R

R RR R

R r R r R r Z z Z z
R r r ZL L

   
+ − + − =   

      

 (B-28) 

De esta manera se obtienen dos ecuaciones del flujo, de la coordenada radial y axial 

específicamente    

( ) ( ) ( )'' '
1 1 12

1

1 1
0R R R

R

R r R r R r
r L

+ − =  (B-29) 

   

( ) ( )''
1 12

1

1
0R R

R

Z z Z z
L

− =  (B-30) 

Las soluciones generales son 

( )1 1 0 1 0
1 1

R R R
R R

r r
R r A K C I

L L

   
= +   

   
 (B-31) 

  

( )1 1 1
1 1

cosh senhR R R
R R

z z
Z z E F

L L

   
= +   

   
 (B-32) 

Las nuevas condiciones de frontera son 

CF1R. ( )1 0,R RR r r r= =  

CF2R. ( ) ( )1 ,R c cR r R r r r= =  

CF1Z. ( )1 0,
2

R
R

h
Z z z= =   
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CF2Z. ( ) ( )1 ,
2

c
R c

h
Z z Z z z= =   

Trabajando con el flujo neutrónico en la coordenada radial y aplicando CF1R a la Ec. 

B-31 

 ( )1 1 0 1 0
1 1

0R R
R R R R

R R

r r
R r A K C I

L L

   
= + =   

   
  

Despejando la constante 1RA  

 

0
1

1 1

0
1

R

R
R R

R

R

r
I

L
A C

r
K

L

 
 
 = −
 
 
 

  

Sustituyendo la constante 1RA  en la Ec. B-31  

( )
0

1
1 1 0 1 0

1 1
0

1

R

R
R R R

R RR

R

r
I

Lr r
R r C I C K

L Lr
K

L

 
 

    = −   
    
 
 

 (B-33) 

Aplicando la CF2R a la Ec. B-33 

 ( )
0

1
1 1 0 1 0 0

1 1
0

1

2.405

R

Rc c c
R c R R c

cR RR

R

r
I

Lr r r
R r C I C K A J

L L rr
K

L

 
 

      = − =     
      
 
 

  

Despejando la constante 1RC  de la ecuación anterior 

 

0
1

1 0 1 0 0
1 1

0
1

2.405

R

Rc c c
R R c

cR RR

R

r
I

Lr r r
C I C K A J

L L rr
K

L

 
 

      − =     
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0

1

0
1

0 0
1 1

0
1

2.405 c
c

c
R

R

Rc c

R RR

R

r
A J

r
C

r
I

Lr r
I K

L Lr
K

L

 
 
 =

  
  

     −        
  

  

  

 

Sustituyendo la constante 𝐶𝑅1 en la Ec. B-33   

( )

0
1

0 0
1 1

0
1

1 0

0
1

0 0
1 1

0
1

2.405

R

R

R RR

Rc
R c

c R

Rc c

R RR

R

r
I

Lr r
I K

L Lr
K

Lr
R r A J

r r
I

Lr r
I K

L Lr
K

L

  
  

     −        
  

    =  
   
  

     −        
  

  

 (B-34) 

Aplicando la condición de frontera CF1Z. ( )1 0,
2

R
R

h
Z z z= =   a la ecuación de la 

zona del reflector esquina superior e inferior; por términos de simetría al igual que en la zona 

del reactor desnudo para reducir signos se tomará como valor absoluto su condición de 

frontera 
2 2

R Rh h
=  , esto se hace ya que él ( )senh z  es una función impar, es decir 

( ) ( )senh senhz z− = −  y al correr la solución en el dominio negativo de z , la solución única 

tendrá la misma forma que en el dominio positivo de z ; esto se hace para que en lugar de 

obtener 2 soluciones únicas, una en el rango positivo de z  y otra en el rango negativo de z

, se obtenga solo una ecuación; esto conlleva a que se aplicara valor absoluto en z , es decir 

z , ocurre lo mismo con el ( ) ( )cosh coshz z− = , esta al ser una función par no importa si 

usamos números negativos o positivos, siempre será el mismo valor 

𝑍𝑅1(𝑧) = 𝐸𝑅1𝑐𝑜𝑠ℎ (
|𝑧|

𝐿𝑅1
) + 𝐹𝑅1𝑠𝑒𝑛ℎ (

|𝑧|

𝐿𝑅1
) 

Aplicando CF1Z 
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 1 1 1
1 1

cosh senh 0
2 2 2

R R R
R R R

R R

h h h
Z E F

L L

    
= + =    

     
  

Despejando la constante 1RE  

 1
1 1

1

senh
2

cosh
2

R

R
R R

R

R

h

L
E F

h

L

 
 
 = −
 
 
 

  

Sustituyendo la constante 1RE  en la Ec. B-32   

( ) 1
1 1 1

1 1

1

2
cosh

cosh
2

R

R
R R R

R RR

R

h
senh

Lz z
Z z F senh F

L Lh

L

 
 

    = −   
    
 
 

 (B-35) 

Ahora, aplicando CF2Z. 𝑍𝑅1(𝑧) = 𝑍𝐶(𝑧)   𝑒𝑛   𝑧 = ±
ℎ𝐶

2
  a la Ec. B-35, de igual manera, 

se aplicará valor absoluto a la condición de frontera, es decir
ℎ𝐶

2
= |±

ℎ𝐶

2
| , esto es debido a 

que como el ( ) ( )cosh coshz z− =  es una función par, no habrá distinción si se colocan 

coordenadas negativas o positivas 

 1
1 1 1

1 1

1

senh
2

senh cosh cos
2 2 2 2

cosh
2

R

Rc c c c
R R R

cR RR

R

h

Lh h h h
Z F F

L L hh

L



 
 

        = − =      
       
 
 

  

 1

1

1 1

1

cos
2

senh
2

senh cosh
2 2

cosh
2

c

c
R

R

Rc c

R RR

R

h

h
F

h

Lh h

L Lh

L

 
 
 =

  
  

     −        
  

  

  

Sustituyendo 1RF  en la Ec. B-35   
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( )

1

1 1

1
1

1

1 1

1

senh
2

senh cosh

cosh
2

cos
2

senh
2

senh cosh
2 2

cosh
2

R

R

R RR

Rc
R

c R

Rc c

R RR

R

h

Lz z

L Lh

Lh
Z z

h h

Lh h

L Lh

L



  
  

     −        
  

    =  
   
  

     −        
  

  

 (B-36) 

Por lo tanto, la ecuación del flujo que gobierna en el reflector esquina superior e inferior 

es   

( )

0
1

0 0
1 1

0
1

1 0

0
1

0 0
1 1

0
1

1

1

2.405
,

senh
2

senh

cos
2

R

R

R RR

Rc
R c

c R

Rc c

R RR

R

R

R

R

c

c

r
I

Lr r
I K

L Lr
K

Lr
r z A J

r r
I

Lr r
I K

L Lr
K

L

h

Lz

L

h

h





  
  

     −        
  

    =  
   
  

     −        
  

  




  − 
 

 
 
 

1

1

1

1 1

1

cosh

cosh
2

senh
2

senh cosh
2 2

cosh
2

RR

R

R

Rc c

R RR

R

z

Lh

L

h

Lh h

L Lh

L

 
 

  
     

  
  

  
  

     −        
  

  
 

(B-37) 

 

Ecuación del flujo neutrónico en el reflector superior e inferior 

La ecuación del flujo neutrónico que gobierna en el reflector será la misma para todas 

sus regiones, lo único que cambia es el dominio al cual le pertenece a la región a estudiar. Al 

considerar la ecuación B-1 despreciando el término fuente y despreciando el término 

temporal 
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( ) ( )2
2 2

2

1
, , 0, 0 ,

2 2

c R
R R c

R

h h
r z r z r r z

L
  − =       (B-38) 

Ahora determinaremos como es que se comporta el flujo neutrónico para el reflector 

superior e inferior (subíndice R2), para llevarse a cabo esto, se entiende que el flujo 

neutrónico debe de ser continuo en todo el dominio en 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝐶 para ambas ecuaciones. 

El comportamiento del flujo neutrónico en dirección radial del reflector superior e inferior se 

comporta de igual manera que el flujo neutrónico en dirección radial del reactor desnudo ya 

que su dominio es el mismo, esto es válido en la teoría de difusión. 

Las condiciones de frontera para la región R2 del reflector son las siguientes 

CF1R. ( ) ( )2 , , , 0
2 2

c R
R c c

h h
r z r z r r z =         

CF1Z. ( )2 , 0, 0
2

R
R c

h
r z z r r = =      

CF2Z. ( ) ( )2 , , , 0
2

c
R c c

h
r z r z z r r = =      

Suponiendo que el flujo neutrónico de la Ec. B-27 se comporta como una función de 

variables separables, ( ) ( ) ( )2 2 2,R R Rr z R r Z z = , desarrollando la ecuación en coordenadas 

cilíndricas y dividiendo la ecuación por ( ) ( )2 2R RR r Z z  obtenemos dos ecuaciones 

respectivas a su coordenada correspondiente.   

( ) ( )'' '
2 2 22

2

1 1
0R R R

R

R r R R r
r L

+ − =  (B-39) 

   

( ) ( )''
2 22

2

1
0R R

R

Z z Z z
L

− =  (B-40) 

Las soluciones generales son   
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( )2 2 0 2 0
2 2

R R R
R R

r r
R r A K C I

L L

   
= +   

   
 (B-41) 

   

( )2 2 2
2 2

cosh senhR R R
R R

z z
Z z E F

L L

   
= +   

   
 (B-42) 

Las nuevas condiciones de frontera son 

CF1R. ( ) ( )2 , 0R c cR r R r r r=    

CF1Z. ( )2 0,
2

R
R

h
Z z z= =   

CF2Z. ( ) ( )2 ,
2

c
R c

h
Z z Z z z= =   

Si se aplica la CF1R a la solución general en dirección radial Ec. B-41, se obtiene  

( )2 0

2.405
R c

c

r
R r A J

r

 
=  

 
 (B-43) 

Ahora, aplicando CF1Z y CF2Z a la solución general en la coordenada axial Ec. B-42 

la solución única será la misma que en la región R1 (reflector esquina superior e inferior), ya 

que comparten las mismas condiciones de frontera y la misma solución general. 
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2 2

2
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2 2
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c R
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L Lh
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Lh h
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     −        
  

    =  
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 (B-44) 

La solución única del flujo en el reflector superior e inferior es la siguiente 
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 (B-45) 

 

Ecuación del flujo neutrónico en el reflector lateral 

La ecuación que gobierna el flujo en el reflector lateral (subíndice R3) es la siguiente, 

además, se toma la suposición de que el flujo en la coordina axial de esta región del reflector 

se comporta de igual manera que el flujo en el reactor desnudo, ya que el dominio en la 

coordenada axial es el mismo.   

( ) ( )2
3 3

3

1
, , 0, ,

2 2

c c
R R c R

R

h h
r z r z r r r z

L
  − =   −    (B-46) 

Sus condiciones de frontera son 

CF1R. ( )3 , 0,
2 2

c c
R R

h h
r z r r z = =  −    

CF2R. ( ) ( )3 , , ,
2 2

c c
R c c

h h
r z r z r r z = =  −    

CF1Z. ( ) ( )3 , , ,
2 2

c c
R c c R

h h
r z r z z r r r = −       

Aplicando la suposición de que el flujo se comporta como una función de variables 

separables como se ha estado manejando, ( ) ( ) ( )3 3 3,R R Rr z R r Z z = , desarrollando la Ec. 

B-46 en coordenadas cilíndricas y dividiendo por ( ) ( )3 3R RR r Z z . Se obtienen dos 

ecuaciones una para cada coordenada.   

( ) ( ) ( )'' '
3 3 32

3

1 1
0R R R

R

R r R r R r
r L

+ − =  (B-47) 
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( ) ( )''
3 32

3

1
0R R

R

Z z Z z
L

− =  (B-48) 

Las soluciones generales son   

( )3 3 0 3 0
3 3

R R R
R R

r r
R r A K C I

L L

   
= +   

   
 (B-49) 

   

( )3 3 3
3 3

cosh senhR R R
R R

z z
Z z E F

L L

   
= +   

   
 (B-50) 

Las nuevas condiciones de frontera son 

CF1R. ( )3 0,R RR r r r= =  

CF2R. ( ) ( )3 ,R c cR r R r r r= =  

CF1Z. ( ) ( )3 ,
2 2

c c
R c

h h
Z z Z z z= −      

Aplicando las condiciones de frontera CF1R y CF2R a la solución general en la 

coordenada radial Ec. B-49 se obtiene la solución única que se muestra en la sección del 

reflector esquina superior e inferior, ya que sus condiciones de frontera, la ecuación 

gobernante y su dominio es el mismo 
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La solución única de la solución general Ec. B-50 aplicando CF1Z hace que sea igual 

al comportamiento del flujo neutrónico del reactor desnudo que se calculó anteriormente 

debido a que su domino es el mismo en la coordenada axial.  

( )3 cosR
c

z
Z z

h

 
=  

 
 (B-52) 

Por lo tanto, la solución única del flujo neutrónico en el reflector lateral es Ec. B-5   
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 (B-53) 

A continuación, se muestra el comportamiento del flujo neutrónico de forma analítica 

para cada una de las regiones determinadas anteriormente, esto sirve como guía para 

comprobar si los resultados numéricos obtenidos por COMSOL Multiphysics son 

congruentes con los analíticos. 

 

Figura 103. Comportamiento del flujo neutrónico analítico en el reactor desnudo 

Como se observa en la Figura 103 que las condiciones de frontera impuestas se 

cumplen, es decir que hay un máximo en el centro del reactor desnudo además de que en las 

fronteras no extrapoladas se tiene un flujo neutrónico distinto de 0. 
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Figura 104. Comportamiento del flujo neutrónico en el reflector superior e inferior 

En las zonas del reflector de la parte superior e inferior que se muestra en la Figura 

104, se tiene que hay un máximo de neutrones en las coordenadas 0cmr =  y 98.5cmz =   

y conforme se va desplazando de este punto, el flujo neutrónico disminuye hasta cero en 

0cm 90cmr   y ( )188.5cm, 219.73cmz = − . 

 

Figura 105. Comportamiento del flujo neutrónico en el reflectore lateral 

En la Figura 105 se puede apreciar que el comportamiento del flujo neutrónico es igual 

como al del reactor desnudo (Figura 103), con la diferencia que la propagación de los 

neutrones en la coordenada radial es mucho menor que en el reactor desnudo, es decir, que 

el reflector no permite que los neutrones se distribuyan más uniformemente en este mismo. 

El mayor número de neutrones que se puede obtener en el reflecto lateral se encuentra en las 

coordenadas 90cmr =  y 0cmz = , además de que el flujo neutrónico se hace cero en el 

reflector lateral cuando 90cmr =  y 219.73cm 98.5cmz−   . 



 

147 

 

 

Figura 106. Comportamiento del flujo neutrónico en el reflecto esquina superior e inferior 

Para el reflector en la esquina superior e inferior (Figura 106) se tiene un número 

máximo de neutrones en 90cmr =  y 98.5cmz =  , estas coordenadas están situadas 

justamente en los vértices del reactor desnudo, los cuales estos vértices hacen contacto 

únicamente con el reflector esquina superior e inferior. El flujo neutrónico en esta parte del 

reflector se hace 0 en 90cm 167.79cmr   y ( )188.5cm, 219.73cmz = − , y también en 

167.79cmr =  y 98.5cm 188.5cm, 98.5cm 219.73cmz z  −   − , por lo que cumple con 

las condiciones de frontera impuestas anteriormente. 

 

Figura 107. Comportamiento del flujo neutrónico del reflector total 

En la Figura 107 se muestra el comportamiento del flujo neutrónico de todo el 

reflector, las partes del reflector que reciben la mayor cantidad de neutrones del reactor 

desnudo son el reflector lateral y el reflector superior e inferior, por su parte el reflector 
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esquina superior e inferior es quien recibe menos cantidad de neutrones por lo que 

visualmente no se aprecia un cambio grande. En el reflector esquina superior y esquina 

inferior se tiene aproximadamente un máximo de  2
7 neutrones

cm s
6 10  y en el reflector lateral 

y reflector superior e inferior se tiene aproximadamente un máximo de 2
9 neutrones

cm s
2.5 10

, es decir, que los neutrones en el reflector esquina superior y esquina inferior representa 

únicamente el 2.4% de los neutrones máximos que puede haber en las otras partes del 

reflector. El cuadro sin información visual representa el dominio del reactor desnudo, se 

decide quitar el dominio del reactor desnudo para observar únicamente el reflector total. 

 

Figura 108. Comportamiento del flujo neutrónico en el reactor desnudo y reflector total 

Al incluir el reactor desnudo y el reflector total (Figura 108) se pierde información 

visual de lo que sucede en el reflector, ya que el orden de magnitud que se tiene en el reactor 

desnudo es mayor. Se observa que hay un máximo número de neutrones en el centro cuyas 

coordenadas son 0cmr =  y 0cmh = , conforme se aleja del origen los neutrones decaen 

gradualmente hasta llegar al reflector y del reflector hasta sus exteriores este flujo neutrónico 

es igual a 0. 
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Nomenclatura 

Símbolos latinos 

sfa  Area superficial específica 
1m− 

 
  

gB  Buckling geométrico 
1m− 

 
 

mB  Buckling material 
1m− 

 
 

iC  Concentración de neutrones retardados 
3cm− 

 
 

Cp   Calor específico a presión constante 
1 1J kg K− − 

 
  

Cv   Calor específico a volumen constante 
1 1J kg K− − 

 
 

D   Coeficiente de difusión de neutrones  m  

g  Constante de la gravedad 
2m s− 

 
  

sfh  

Coeficiente convectivo de transferencia de calor intersticial 

2 1W m K− − 
 

  

k   Conductividad térmica  
1 1W m K− − 

 
 

efk  Factor de multiplicación efectivo  −  

k  Factor de multiplicación infinito  −  

L  Longitud de difusión térmica  m  

nl  Tiempo de vida media de los neutrones en un reactor finito  s   

n  Densidad neutrónica 
3cm− 

 
  

Nu  Número de Nusselt  −   

P   Potencia térmica del reactor  W   

p   Presión del reactor  Pa   

Pr  Número de Prandtl  −  
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'''q   Potencia volumétrica del reactor 
3W m− 

 
 

pr  Radio del pebble  m  

Re  Número de Reynolds  −  

sT   Temperatura del combustible  K   

fT  Temperatura del refrigerante  K  

sT  Temperatura promedio del combustible  K  

0sT  Temperatura promedio de referencia del combustible  K  

u  Velocidad del fluido 
1ms− 

 
  

v   Velocidad del neutrón 
1ms− 

 
 

Símbolos griegos  

F  Coeficiente de reactividad del combustible 
1K− 

 
  

M  Coeficiente de reactividad del moderador 
1K− 

 
 

  Fracción efectiva de neutrones retardados  −  

i  Fracción de neutrones retardados por grupo  −  

p  Porosidad  −  

  Flujo neutrónico 
2 1cm s− − 

 
 

  Constante de permeabilidad 
2m 

 
 

  Tiempo de generación de neutrones  s  

  Constante de desintegración media de los neutrones retardados 
1s− 

 
 

i  Constante de desintegración por grupo de neutrones retardados 
1s− 

 
 

  Viscosidad dinámica  Pa s   

  Fracción volumen  −  
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  Densidad 
3kg m− 

 
  

( ), ,s Mt T T  Reactividad total  pcm   

barras  Reactividad por barras  pcm  

ext  Reactividad externa  pcm  

a  Sección eficaz macroscópica de absorción 
1cm− 

 
 

Unidades 

cm  Centímetro 

J  Joule 

K  Kelvin 

kg  Kilogramo 

m  Metro  

Pa  Pascal 

s  Segundo 

t  Tonelada 

W  Watt 
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