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PRÓLOGO

Este libro es el resultado de un trabajo exhaustivo que solo ha sido posible gra-
cias a los más de cuarenta años de estudio de reactores nucleares por parte del 
Prof. Gilberto Espinosa Paredes, así como a la formación de más de 30 estudian-
tes de posgrado y un número similar de pregrado. Esta experiencia ha dado lugar 
a un profundo conocimiento en el modelado matemático, la resolución numérica 
y su implementación computacional, permitiendo simular escenarios complejos 
y comprender el comportamiento del reactor y los efectos que lo retroalimentan. 
Dada la complejidad del tema, es indispensable una visión integral, como la que 
se ofrece en este libro.

Los fenómenos neutrónicos, la transferencia de calor en el combustible y la ter-
mohidráulica son fundamentales para describir el comportamiento de un reactor 
nuclear de cualquier generación, y se presentan aquí de manera universal, lo que 
constituye una de las principales contribuciones de esta obra. La Dra. Alejandría 
D. Pérez Valseca, discípula del Prof. Espinosa en la UAM y del Prof. Janne Wa-
llenius en el KTH de Suecia, ha realizado una valiosa contribución a este libro, 
destacando la relevancia tecnológica actual, especialmente en el contexto del 
despliegue global de reactores nucleares pequeños.

fis alejandro Vázquez rodríguez

dr. Érick gilberto espinosa Martínez





Capítulo

INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes: Energía nuclear de potencia

La historia de la energía nuclear de potencia ha contribuido al desarrollo de la 
humanidad desde hace más de 70 años. Considerando una enorme aportación 
a la generación de energía eléctrica sin emisión de gases de efecto invernade-
ro, de no ser así, la situación mundial respecto al cambio climático sería más 
apremiante. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía, la generación 
eléctrica mundial se basa en un 83 % en el uso del carbón mineral, el petróleo 
y el gas, lo cual contribuye con el 98 % de los gases de efecto invernadero 
emitidos por este sector. Por otro lado, en un trabajo reciente, Kartonó y et 
al. reportaron en el 2023 que la aceptación del uso de la energía nuclear por 
parte de población en los países con centrales nucleares es del 38 %. Además, 
en algunos países ha sido considerada como energía limpia con la premisa de 
generar altas capacidades de energía eléctrica sin depender de las condiciones 
naturales, como son el viento, la lluvia y el sol, las cuales son propuestas im-
portantes que requieren de inversión en investigación para el tema de almace-
namiento de energía. 

1
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El panorama mundial indica que existen países que han reactivado los programas 
de energía nuclear, como es el caso de Francia y Suecia, haciendo frente al des-
mantelamiento de centrales nucleares como parte del ciclo de vida desde la cuna 
hasta la muerte e invirtiendo en investigación y desarrollo en nuevas tecnologías 
de reactores nucleares. Actualmente, en todo el mundo hay un despliegue de 
centrales nucleares en construcción, especialmente en los países de Asia. Pero 
se sabe que es insuficiente, porque para lograr un mundo con emisiones acepta-
bles que contribuya a la conservación ambiental, se necesita una producción de 
energía eléctrica en el mundo de al menos el 60 % con reactores nucleares, en 
los próximos 60 años. 

No obstante, se prevé que, a corto y mediano plazo, la formación de recursos 
humanos en el área de energía nuclear de potencia será un tema crucial, debido 
a que estamos entrando a lo que se puede llamar una revolución tecnológica de 
la energía nuclear de potencia con los reactores nucleares de Generación IV. Son 
seis propuestas tecnológicas de acuerdo con el GIF, se proponen dos reactores 
refrigerados con gas, uno de alta temperatura y otro de muy alta temperatura; 
dos refrigerados con metales líquidos, uno de plomo y otro de sodio; un reactor 
de sales fundidas donde el combustible nuclear es un pseudo líquido y al mismo 
tiempo es el refrigerante; finalmente una propuesta de un reactor de agua super-
crítica con una idea similar a los reactores BWR de ciclo directo. La eficacia de 
estos reactores es de alrededor del 40 %, y su diseño considera una seguridad 
mucho mayor con escenarios de construcción en menor tiempo, disminución de 
producción de desechos radiactivos con ciclos de combustible cerrados, y mayor 
resistencia a la proliferación. 

Las tecnologías de combustible nuclear también constituyen propuestas dife-
rentes con respecto a los reactores actuales, algunos de ellos usan el concepto 
de TRISOS y otros, como se mencionó, combustible pseudo líquido, además 
de los que siguen una línea similar a los actuales con barras de combustible. Los 
recubrimientos de los combustibles se diseñan para evitar la descomposición 
química y por lo tanto la producción de hidrógeno como es el caso del óxido de 
zirconio (ZrO2), cuando se alcanzan temperaturas que lo producen. También es 
importante mencionar que tres tecnologías de reactores nucleares Generación IV, 
están diseñadas para operar a presiones prácticamente atmosféricas, y otros dos 
a relativamente bajas presiones, excepto el de presión supercrítica. 

En general, los reactores nucleares de Generación IV representan una oportunidad 
para construir reactores pequeños con capacidades instaladas de hasta 300 [MWt] 
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y microreactores de hasta 10 [MWt], todo ello representa una revolución en la 
energía nuclear de potencia porque también representan sistemas para propósitos 
diversos además de la generación de energía eléctrica, por ejemplo, potabilizar 
agua contaminada y llevarla a grado alimenticio, producción de hidrógeno rosa 
que se produce a partir de agua y con energía nuclear por un método de electró-
lisis o calor generado para usos industriales. 

Los reactores de Generación III+ son desarrollos actuales con características de 
seguridad que incorporan sistemas pasivos de seguridad, aplicando los principios 
de convección natural. Los sistemas pasivos son una respuesta tecnológica de 
seguridad ante los acontecimientos de falta de energía eléctrica para refrigera-
ción del núcleo, especialmente para remover el calor residual del reactor cuando 
este se encuentra en modo apagado después de estar operando. Los reactores 
de Generación III son desarrollados desde los años 90, con vida útil hasta de 60 
años, que presentan mejoras tecnológicas respecto a los reactores de Generación 
II, mejorando su disponibilidad. La Generación II corresponde a los reactores 
nucleares de los años 70 y 80, donde muchos de ellos siguen en operación co-
mercial con programas de mejoras tecnológicas y aumentos de potencia de hasta 
el 20 % con respecto a su diseño inicial; inclusive la vida útil se puede licenciar 
para operarla hasta 30 años más. Los reactores de Generación I son los reactores 
que fueron construidos con las ideas desarrolladas en los años 40, entrando en 
operación en los años 50 y 60, principalmente para investigación. 

Todas las generaciones de reactores nucleares presentan características impor-
tantes, incorporando innovaciones tecnológicas y mejorando los parámetros de 
seguridad. Sin embargo, exceptuando a la Generación IV, los principios básicos 
de operación son los mismos, pero es importante hacer notar que las tecnologías 
que incorporan sistemas pasivos tienen como objetivos simplificar los sistemas 
existentes de seguridad y eliminar elementos activos.

1.2. Energía nuclear de potencia en México

Es importante contextualizar el caso de México en el panorama mundial de la 
energía nuclear de potencia para la generación de energía eléctrica, porque esta 
obra se gestó hace más de 45 años con la enseñanza y aprendizaje de estudian-
tes mexicanas y mexicanos, así como para estudiantes que entiendan el idioma 
español, prácticamente en todo el continente americano, y en menor proporción 
en otras latitudes.
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Desde principios de la década de 1950 se empezaron a asentar las bases institu-
cionales para el estudio e investigación de la tecnología de fisión nuclear en Mé-
xico. Durante la década de 1960, el proyecto científico más importante en México 
fue la construcción en 1964 del Centro Nuclear (hoy ININ) en Salazar, Estado 
de México. Apenas dos años después, se realizó el proyecto de un Acelerador 
Tándem Van de Graaff  de iones positivos y desde 1968 se cuenta con un reactor 
subcrítico del tipo TRIGA Mark III.

La Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) es la única planta de generación 
de energía nuclear en México, cuya historia se remonta a mediados de la década 
de 1950, en el marco del programa “Átomos para la Paz” de los Estados Unidos 
Americanos y Naciones Unidas. Posteriormente, en 1966, la Comisión Federal 
de Electricidad (CFE) inició un estudio de factibilidad para instalar una central 
nuclear en México, y en 1968 se formalizó la instalación de una planta con un 
reactor de 654 [MWe] en Laguna Verde, Veracruz. Sin embargo, no fue hasta 
1976 que se inició la construcción de la obra. En 1982, un recorte presupuestario 
ralentizó el ritmo de construcción de la primera unidad y suspendió los trabajos 
de la unidad dos. 

La Central Nuclear de Laguna Verde consiste en dos reactores nucleares BWR, 
que se refieren a ellos como Unidad 1 y Unidad 2. La Unidad 1 entró en operación 
en julio de 1990 y la Unidad 2 en abril de 1995. Estas unidades fueron licenciadas 
por la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS), el ór-
gano regulador mexicano, para operar durante 30 años. No obstante, la ausencia 
explícita en los programas de planeación energética nacional de la construcción 
de nuevas centrales de energía nuclear, permitió inversiones importantes para el 
aumento del 20 % de potencia eléctrica respecto a la de diseño de las Unidades 
1 y 2, donde se llevaron a cabo trabajos de rehabilitación y modernización de las 
dos unidades. Actualmente las dos unidades fueron licenciadas para operar 30 
años más bajo estas nuevas condiciones de aumento de potencia. Es importante 
señalar que la repotenciación al 20 % de la Central Nuclear de Laguna Verde, se 
conoce como Aumento de Potencia Extendida que permitirá operar a la Unidad 
1 hasta el año 2050 y la Unidad 2 hasta el año 2055.

Respecto a la formación de recurso humano, en México se han establecido ins-
tituciones educativas, entre las que destacan la Universidad Autónoma Metropo-
litana (UAM), Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Autónoma 
de Zacatecas (UAZ) y la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). 
En la UAM se forman recursos humanos de pregrado en Ingeniería en Energía 
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en el área nuclear desde hace casi 50 años y de posgrado desde hace 10 años. 
En México, también existen instituciones paraestatales enfocadas, aunque no 
exclusivamente, en la tecnología de fisión nuclear, como el Instituto Nacional 
de Investigaciones Nucleares (ININ) y el Instituto de Investigaciones Eléctri-
cas (IIE –hoy INEEL–) que son emblemáticas por contribuir a la solución de 
problemas técnicos en la Central Nuclear Laguna Verde, y para ello se desarro-
llan proyectos científicos y tecnológicos. La formación de recursos humanos de 
posgrado y algunos proyectos de investigación en el campo al que nos referimos 
son financiados por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnología 
(CONAHCyT) del gobierno mexicano.

Las instituciones educativas y paraestatales antes mencionadas son el soporte 
tecnológico de la Central Nuclear de Laguna Verde y de la Comisión Nacional 
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias. En conjunto, las instituciones educativas, 
las instituciones de investigación, la CFE y la CNSNS constituyen el núcleo 
fundamental del desarrollo de la tecnología de fisión nuclear en México.

Además, en nuestro país, se han desarrollado proyectos tecnológicos en torno 
a la Central Nuclear de Laguna Verde, donde se puede mencionar el desarrollo, 
por parte del IIE, del simulador de alcance total para entrenamiento y reentre-
namiento de operadores de la Central, el desarrollo de códigos mexicanos para 
análisis de transitorios y de estabilidad con métodos novedosos, entre otros 
proyectos de gran relevancia. También, en las etapas de recarga de combustible 
y el Aumento de Potencia Extendida, en donde se involucraron instituciones 
de investigación y universidades, entre las que destaca el extinto IIE, el ININ, 
la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) y el Instituto Politécnico 
Nacional (IPN). 

Además de todo lo anterior, la Sociedad Nuclear Mexicana creada en 1988 ha 
sido el espacio más importante para que estudiantes, académicos e investigadores 
presenten avances y desarrollos en un congreso anual. Hace unos años se creó la 
Red Mexicana de Educación, Capacitación e Investigación Nuclear (REMECIN), 
que, en colaboración con diferentes instituciones gubernamentales y educativas, 
facilita la cooperación en materia de investigación, educación y capacitación en 
tecnología nuclear en el país.

En el ámbito internacional, se ha reconocido que México tiene una larga experiencia 
con dos reactores nucleares de agua ligera (BWR), cuenta con un Organismo Re-
gulador y una Empresa Eléctrica experimentada para retomar el posible despliegue 
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de nuevos reactores. Las nuevas tecnologías y los reactores nucleares pequeños mo-
dulares (SMR) son de interés, para lo cual cuenta con instituciones educativas para 
continuar formando los recursos humanos requeridos e institutos de investigación 
con los conocimientos y habilidades para enfrentar los desafíos que presentan las 
nuevas tecnologías nucleares. Académicos e investigadores han estado participando 
en proyectos internacionales del Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA) y la Agencia de Energía Nuclear (NEA) dentro de los países de OCDE, 
para mantenerse actualizados sobre los avances en el área nuclear.

1.3. Modelado y simulación de reactores nucleares

El motivo de esta obra es exponer en forma conceptual tres disciplinas impres-
cindibles para entender el comportamiento de los reactores nucleares de poten-
cia, a través de modelado matemático para simulación numérica. Las tres discipli-
nas son la física de reactores nucleares, la termohidráulica, que corresponde a la 
ciencia de los termofluidos y la transferencia de calor en el combustible nuclear, 
los cuales deben abordarse en forma multidisciplinar.

Esta obra se limita al análisis dinámico de reactores nucleares en donde los tran-
sitorios suelen ser de minutos hasta de horas, dependiendo del tipo de reactor. 
Es importante esta acotación porque los efectos del consumo de masa y perfiles 
de potencia en tiempos cortos son prácticamente despreciables; por lo tanto, los 
efectos de quemado de combustible no son abordados.

La generación de potencia térmica está íntimamente descrita en términos de los 
procesos neutrónicos de dispersión y absorción, en donde los reactores nucleares 
están diseñados para que las absorciones de neutrones favorezcan las reacciones 
de fisión, dando lugar a fragmentos de fisión, neutrones y energía. Estos frag-
mentos aportan, en forma de energía cinética, hasta el 80 % de la energía en la 
escala atómica, que después, por mecanismos de colisiones, producen energía 
calorífica que se manifiesta como un aumento de temperatura en el combustible. 
Conociendo los mecanismos de transferencia de calor por transporte molecular, 
saltamos de la escala atómica a la escala de la hipótesis del continuo para deter-
minar el campo de temperaturas en el combustible nuclear, que puede ser una 
barra o una esfera dependiendo del tipo de reactor. 

El calor generado en forma de potencia térmica se transporta a través de un 
refrigerante por mecanismo convectivo, que permite determinar el campo de 
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temperaturas del refrigerante. Las temperaturas del combustible y del refrigerante 
representan los efectos de retroalimentación inherentes con los procesos neutró-
nicos, donde se puede observar que los procesos son multifísicos y multiescala, 
originando usar el término acoplamiento de escalas, partiendo desde la escala atómica 
a la escala del continuo. 

En el Capítulo 2, se presenta un análisis detallado de los fenómenos que involu-
cra un reactor nuclear y las escalas involucradas, por lo pronto, para dar una idea 
conceptual del problema, en la Figura 1.1 se presenta un núcleo de un reactor 
de cuarta generación enfriado con metales líquidos, que presenta tres aspec-
tos importantes: Procesos neutrónicos, procesos de transferencia de calor en el 
combustible y procesos de transferencia de calor en el refrigerante. No obstante, 
existe un cuarto aspecto que es estrictamente de acoplamiento para los efectos 
de retroalimentación, el cual, para este fin, en este libro se utiliza la reactividad 
que se ha definido como función del tiempo, pero también se presenta una apro-
ximación del espacio tiempo.

Figura 1.1. Diagrama conceptual de los procesos en un reactor nuclear.
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Establecimos el análisis en escala atómica y del continuo, las cuales no son su-
ficientes para describir el comportamiento de un reactor nuclear, porque estas 
escalas no obedecen a la escala del reactor, es decir, la escala de instrumentos de 
registro y medidores de un reactor en una central nuclear. Si bien, en este libro 
no se aborda con el lujo de detalle que se merece, se hace mención, porque los 
procedimientos para transitar de la escala del continuo a la escala del reactor lo 
requiere, de un método de escalamiento. 

El escalamiento se presenta en este libro utilizando el método de escalamiento, 
como se ha aplicado, desde la década de los años 50, en flujo en dos fases para 
describir procesos en reactores del tipo BWR. Actualmente, este método se ha 
ido sistematizando con trabajos de medio poroso con aplicaciones en geocien-
cias, por citar un ejemplo. 

Para presentar una idea conceptual, en la Figura 1.2 se representan, para el 
mismo reactor, diferentes escalas, desde el núcleo del reactor, pasando a una 
escala menor que es un conjunto de ensambles de combustible con diferentes 
enriquecimientos y ensambles de barras de control, y la última escala aún menor 
es una muestra representativa que se utiliza para escalar el sistema del continuo 
a la escala del reactor.

Figura 1.2. Escalas conceptuales de un reactor nuclear de cuarta generación.
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Aplicando el método de escalamiento, se obtienen ecuaciones escaladas repre-
sentadas por coeficientes escalados que deben obtenerse con un modelo de celda 
representativa, como se ilustra en la Figura 1.3.

En el Capítulo 3 se presenta, como punto de partida, la generación de potencia 
establecida en términos de parámetros nucleares, cuyo objetivo es inducir al lec-
tor a esta conexión tan estrecha entre la generación de potencia y los procesos 
neutrónicos, a partir de la teoría más simple que es la difusión de neutrones 
monoenergéticos, la cual involucra los fenómenos de tasas de cambio del flujo 
neutrónico con el tiempo y espacio, incluyendo escape, absorción y fuente de 
neutrones instantáneos y retardados.

Aplicando principios matemáticos, se separan los efectos temporales y los es-
paciales, con la idea de deducir las ecuaciones de la cinética neutrónica puntual 
en términos de una variable, permitiendo establecer por un lado los fenómenos 
inherentes de reactividad, pero también representa una estrategia de acoplamien-
to. También se presenta el modelo matemático para estimar el flujo neutrónico 
(o densidad neutrónica) como una función espacial en términos de reactividad. 
Este capítulo está dedicado a matizar los aspectos relativos a definiciones am-
pliamente usadas en física de reactores, con la idea que los estudiantes se doten 
de estos principios.

Los fenómenos de transferencia de calor en el combustible nuclear, donde la 
densidad de potencia o término fuente por unidad de volumen es de origen 

Figura 1.3. Celda para obtener los coeficientes escalados de un reactor nuclear.
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nuclear, se presentan y se describen en el Capítulo 4. Se discuten las hipótesis y 
suposiciones fundamentales y se establece un modelo basado en la ecuación de 
conducción de calor con la ecuación constitutiva de Fourier.

Se presenta el enfoque homogéneo, considerando al combustible nuclear como 
un pseudo material, con propiedades efectivas del producto de la capacidad ca-
lorífica y la densidad, así como la conductividad térmica. También es presentado 
el enfoque por regiones, considerando que una barra de combustible está com-
puesta por tres tipos de materiales con propiedades específicas. Un método de 
solución numérica se expone en forma detallada, y se ejemplifica para el caso de 
un reactor BWR típico, pero puede ser aplicado a otro tipo de reactores y geo-
metrías de combustible. Finalmente, se deduce matemáticamente un modelo de 
orden reducido representado por una ecuación diferencial ordinaria dependiente 
en el tiempo. 

En el ámbito de los modelos numéricos para simulación, a las soluciones re-
presentadas por ecuaciones diferenciales parciales, se les conoce como modelos 
de parámetros distribuidos y respecto al modelo puntual se usa el término de 
parámetros concentrados. En realidad, se hace referencia para el primer caso a 
un modelo de más de una dimensión, y en el segundo caso hace referencia a un 
modelo de cero dimensiones.

El Capítulo 5 está dedicado a la termohidráulica de flujo en una fase, que puede 
ser líquido o gas, y se refiere a los balances de masa, energía y cantidad de movi-
miento en el refrigerante, para determinar temperaturas, presiones o velocidades. 
Los modelos están representados en términos de variables independientes del 
tiempo y el espacio, que permite derivar un modelo de orden reducido. Para 
aplicar este tipo de modelado, se necesita conocer las estructuras del núcleo del 
reactor, es decir, el arreglo de los ensambles de combustible para obtener los 
parámetros hidráulicos, como son el área de flujo y el diámetro equivalente. Este 
tipo de enfoque se conoce como análisis de canal, que representa una simplifi-
cación importante dada la complicada configuración de los reactores nucleares 
(ver Capítulo 8). 

La termohidráulica de flujo en dos fases es importante para describir reactores 
del tipo BWR, donde el refrigerante en la parte inferior del núcleo es flujo en una 
fase líquida y después, por el proceso de cambio de fase, el refrigerante es flujo 
en dos fases. Para describir estos fenómenos, se dedica el Capítulo 6. 
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Un flujo en dos fases es un sistema heterogéneo donde las fases están en movi-
miento. Además de las temperaturas, presiones y velocidades de cada una de las 
fases, existe un tema fascinante que son los fenómenos de transporte interfacial, 
donde ésta se desplaza en la dirección normal a una diferente velocidad que la 
de la fase gas y la fase líquida. En esta interfaz se manifiestan fenómenos de 
transporte de masa y energía, además de cantidad de movimiento. Se hace una 
descripción de un canal que exhibe diferentes patrones de flujo posibles en un 
reactor BWR. Después, se presentan las ecuaciones de balance de masa, canti-
dad de movimiento y energía que gobiernan las fases e interfaces, estableciendo 
que no podemos resolverlas porque no se pueden establecer las condiciones de 
frontera de la fase dispersa en otra en movimiento. Además de las variables de 
temperaturas, velocidades y presiones, la fracción de vacíos es una variable adi-
cional para este tipo de reactores. Aplicando métodos de escalamiento descritos 
en este capítulo, se pueden generar un conjunto de ecuaciones acopladas con los 
fenómenos interfaciales, siendo el enfoque más completo el modelo de flujos 
separados, que constituye un conjunto de seis ecuaciones, para describir efectos 
de no equilibro termodinámico, no equilibrio mecánico y velocidades diferentes 
de las fases. 

Este modelo es complicado porque las ecuaciones constitutivas son diferentes 
para cada patrón de flujo. El enfoque menos complicado es una aproximación 
que puede aplicarse considerando flujo homogéneo, que en el argot de flujo en 
dos fases significa que las velocidades de las fases son iguales, y se puede cons-
truir un modelo de tres ecuaciones cuya escala es mayor que el modelo de flujo 
separados, y constituyen un pseudo fluido con propiedades efectivas y equilibrio 
termodinámico y mecánico. No obstante, se pueden construir variantes a par-
tir del modelo de seis ecuaciones. Por ejemplo, si el efecto de no equilibrio es 
importante, se puede considerar un modelo de dos ecuaciones de energía, dos 
de masa y una de cantidad de movimiento que implica equilibrio mecánico. En 
este capítulo, también se presenta otra aproximación que se deriva del modelo 
de dos fluidos y el modelo de flujos relativos, para considerar las velocidades de 
las fases diferentes, no equilibrio termodinámico y varios patrones de flujo en 
forma directa. Este enfoque fue introducido a principios de los años 60. Como 
en los capítulos anteriores, se presenta un modelo de orden reducido para flujo 
en dos fases.

El Capítulo 7 surge de la necesidad de dedicar una descripción detallada del 
fenómeno de reactividad, dado que su complejidad conceptual permite estable-
cer su importancia en el análisis de reactores nucleares. El tema de reactividad 
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por fenómenos inherentes es posible entenderlo haciendo una recapitulación de 
los fenómenos descritos anteriormente (Capítulo 3-6), debido a que involucra 
generación de potencia, temperaturas de combustible, temperaturas del refrige-
rante y fracción de volumen que ocupa la fase vapor. Se establece un coeficiente 
de reactividad para definir las reactividades por efectos inherentes como son las 
temperaturas de combustible y refrigerante, así como la fracción de vacíos con 
descripciones directas y sencillas.

Finalmente, en el Capítulo 8 se presenta el análisis conceptual de reactores nu-
cleares desde un punto de vista metodológico, el cual considera el tipo de refrige-
rante, el canal representativo (obtenido del arreglo del ensamble de combustible) 
para estudiar los fenómenos de transporte en el refrigerante, conociéndose este 
enfoque como análisis de canal. Por otro lado, considerando el tipo de combusti-
ble nuclear, la generación de potencia de origen neutrónico y el refrigerante, con 
los efectos de retroalimentación, se pueden establecer estrategias de acoplamien-
to entre estos modelos para simulación, el cual es un proceso complicado debido 
a la multiescala y procesos multifísicos presentes.



Capítulo

ANÁLISIS EN REACTORES 
NUCLEARES

2.1. Reactor nuclear como sistema

El análisis de un sistema se refiere al estudio detallado de cada una de las partes 
que lo componen. En los reactores nucleares, el análisis puede ser llevado a cabo 
desde diferentes perspectivas y el nivel de detalle depende de la escala del sistema 
y el fenómeno que se esté analizando. 

Las escalas de longitud características de un reactor nuclear, desde un punto vista 
jerárquico, permiten entender la complejidad del sistema nuclear y de los diversos 
procesos a diferentes escalas. La idea de analizar los fenómenos que suceden a 
escalas nucleares y su manifestación en la macroescala, pasando por la escala 
molecular, establece que los procesos en un reactor nuclear son multifísicos y 
multiescala, cuya idea de estos dos términos implica la interacción fenomenoló-
gica entre diferentes escalas. 

Las principales escalas que se pueden considerar de la macroescala a la microes-
cala son: reactor nuclear, núcleo del reactor, ensamble de combustible, subcanal, 

2
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barra de combustible, elemento de combustible, microestructura de la pastilla y 
la escala atómica.

2.2. Escala del reactor nuclear

Una central nuclear es una instalación industrial en la que se genera energía 
eléctrica a partir de la energía nuclear. Para utilizar la energía nuclear se hace 
uso de un reactor nuclear, el cual es un sistema en donde se producen las reac-
ciones de fisión nuclear de manera controlada y sostenida, y es ahí en donde se 
encuentra el combustible nuclear. La energía que se libera de los procesos de 
fisión se transforma en calor y es removida utilizando un refrigerante. Una vez 
que se remueve el calor, el refrigerante pasa a través de un generador de vapor. 
Una vez generado el vapor, éste es utilizado para mover una turbina y generar 
electricidad (Figura 2.1). No obstante, un reactor de ciclo directo es el reactor 
de agua en ebullición (BWR), en el cual el vapor se genera en el mismo reactor 
y pasa directamente a la turbina.

Los reactores nucleares cuentan con sistemas para controlar las reacciones de 
fisión y a su vez la potencia; estos sistemas incluyen las barras de control y, en 
algunos casos, sistemas pasivos.

Figura 2.1. Principales componentes de una central nuclear.
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En el mundo de la física están establecidas tres escalas fundamentales: microes-
cala, mesoescala y macroescala; sin embargo, en el contexto de un reactor nuclear 
establecer cada uno de estos puede ser factible, pero sin llegar a una explicación 
completa, por lo que hacemos un intento de establecer las escalas jerárquicas en 
un reactor nuclear como se presenta en la Figura 2.2. En esta figura, se presenta 
un reactor ABWR, que fue el primer reactor de Generación III. Se puede ob-
servar el reactor nuclear, el cual consiste en una vasija que contiene elementos 
internos y penetraciones de entrada y salida de flujo. Esto constituye la escala 
más grande de un reactor nuclear, pudiendo realizar un balance de energía de 
entrada y salida para estimar la potencia del reactor.

Este reactor sirve como ejemplo para ilustrar las escalas características. Puede 
medir más de 20 metros de altura y tener diámetros alrededor de 5 metros. En 
el interior de la vasija se presentan fenómenos de transporte de masa, energía 
y cantidad de movimiento, que presentan una conexión con los fenómenos a 
escala nuclear o atómica. De manera general, el reactor ABWR consiste en 10 
bombas internas en el reactor, barras de control (pleno inferior), núcleo, sepa-
radores y secadores (pleno superior del núcleo). Independientemente del tipo 
de reactor, los componentes internos tienen una función crucial en el funcio-
namiento del reactor desde un punto de vista de operación normal, transitoria 
y de emergencia. 

Figura 2.2. Escalas jerárquicas en un reactor ABWR (Generación III).
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En esta escala, el análisis consiste en los equipos que conforman el reactor nu-
clear, los materiales y los fluidos de trabajo. De acuerdo con el tipo de tecnología, 
se pueden tener generadores de vapor dentro o fuera de la vasija, intercambiado-
res de calor, secadores de vapor, barras de control por la parte superior o inferior, 
bombas de recirculación, entre otros.

En la Figura 2.3, se presentan las escalas características de un Reactor nuclear de 
Generación IV. Este reactor es de lecho de esferas enfriado con helio, un reactor 

Figura 2.3. Escalas jerárquicas de un reactor HTGR (Generación IV).
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de alta temperatura, y las diferentes escalas muestran las características diferentes 
respecto a los reactores con barras de combustible.

2.3. Escala del núcleo del reactor

El núcleo de reactor es la parte esencial del reactor nuclear; es en donde se 
encuentra el combustible nuclear y se llevan a cabo las reacciones de fisión. La 
escala característica es estrictamente del mismo orden de magnitud de ancho o 
de radio que la vasija, pero su altura es un orden de magnitud menor; ambos se 
pueden explicar muy bien en la macroescala. 

El núcleo del reactor se encuentra dentro de la vasija, y a pesar de que las reac-
ciones de fisión se encuentran dentro del núcleo, los neutrones generados por 
la reacción y los retardados pueden escapar del núcleo hacia la vasija; sin embar-
go, a nivel atómico y desde un punto de vista del transporte de neutrones, este 
fenómeno carece de importancia en la parte superior o inferior de la vasija del 
reactor. Y al analizar el reactor, el estudio de la vasija del reactor puede ser abor-
dado como otro sistema energético de generación de potencia, siendo el núcleo 
del reactor un elemento interno de características esenciales.

El enfoque conceptual en este libro está dedicado al núcleo del reactor y escalas 
de longitud inferiores, debido a que los fenómenos de transporte en el refrige-
rante y combustible nuclear son fundamentales para entender el comportamiento 
del flujo de neutrones y generación de potencia térmica.

Se puede observar que el corte transversal del núcleo tiene una fuerte similitud 
a un enjambre o un medio poroso uniforme (Figura 2.2), esto se debe a que 
el núcleo del reactor está hecho de decenas de miles de barras de combustible 
nuclear donde a través de él fluye el refrigerante.

2.4. Escala del ensamble de combustible

Los núcleos de los reactores nucleares, excepto algunos como los reactores de 
alta temperatura y combustible líquido, están compuestos por conjuntos de ba-
rras de combustible ordenadas simétricamente y entre ellas pasa el líquido refri-
gerante; a este conjunto se le conoce como ensamble. 
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El arreglo de las barras de combustible puede ser cuadrado o triangular, dando 
como resultado ensambles cuadrados y hexagonales, respectivamente, como se 
muestra en la Figura 2.4. 

Generalmente, el arreglo hexagonal se utiliza para reactores de espectro de 
neutrones rápido y el arreglo cuadrado para espectro de neutrones térmico. De 
acuerdo con la potencia del reactor, el núcleo está compuesto por cientos de 
ensambles, cuya escala de longitud característica es de un orden de magnitud 
inferior al núcleo del reactor.

2.5. Escala de subcanal

De acuerdo con el tipo de ensamble del reactor nuclear, el subcanal se definirá 
por la disposición geométrica de las barras de combustible (conocido como pitch) 
y el espacio entre ellas, es decir, por el tipo de arreglo. Por ejemplo, el núcleo del 
reactor de gas de alta temperatura consta de bloques moderadores de grafito que 
funcionan como elementos combustibles. Dentro de estos bloques, un arreglo 
hexagonal de columnas cilíndricas se llena alternativamente con combustible y 
helio refrigerante.

En los reactores de agua ligera, el refrigerante también sirve de moderador, y se 
presenta una relación combustible-agua pequeña, dando lugar a un pitch grande. 

Figura 2.4. (a) canales en arreglo cuadrado; (b) canales en arreglo hexagonal.
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En el caso de los reactores rápidos enfriados por metal líquido, no se requiere 
moderador y logran altas densidades de potencia con un arreglo hexagonal com-
pacto de barras de combustible.

Para calcular los subcanales en un ensamble de combustible se considera que Nfila 
es el número de filas de un arreglo cuadrado, entonces el número total de barras 
está dado por N2

fila. El número de canales en el interior del ensamble está dado 
por (Nfila – 1)2, y el número de subcanales en la frontera (bordes) del ensamble es 
4(Nfila – 1), además, el número de subcanales en las esquinas del ensamble son 4. 
Por ejemplo, un arreglo cuadrado de 8 filas tiene un total de 64 barras, 49 canales 
en el interior y 28 canales en los bordes del ensamble.

Para subcanales de arreglo hexagonal, sea Nanillo el anillo de barras. El número 
total de barras está dado por 1 6Nanillo
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. El número de barras por lado se obtiene 
con (Nanillo + 1), el número de subcanales internos del ensamble se obtiene con 
6N2

anillo, el número de subcanales en los bordes 6Nanillo y los subcanales en las es-
quinas son 6. Por ejemplo, para un anillo de barras de 9, el ensamble hexagonal 
está compuesto por un total de 271 barras, 10 barras por lado, 486 subcanales 
internos, 54 subcanales en los bordes (por lado sin incluir esquinas) y 6 subcana-
les en las esquinas del ensamble hexagonal.

Considerando lo anterior, los subcanales se pueden clasificar en tres tipos: los 
internos, los de los bordes del ensamble y los canales en las esquinas del ensam-
ble. En la Figura 2.4 se presentan los canales en un arreglo cuadrado y en un 
arreglo hexagonal.

Desde un punto de vista de ingeniería nuclear, los fenómenos termohidráulicos 
en un reactor nuclear se pueden analizar con varias aproximaciones que pueden 
incluir dimensión cero o más de una dimensión, con o sin interacción entre 
barras y canales, entre otros. Sin embargo, desde un punto de vista conceptual, 
con las características de los ensambles de combustible se puede estimar un área 
de flujo y con éste, estimar un diámetro equivalente para tratarlo como una tubería 
en donde circula un fluido. Así mismo, la distribución de calor a lo largo de la 
pared del canal se trata de forma no uniforme, que sigue el perfil de potencia del 
núcleo del reactor analizado. 

Para ampliar estas ideas, en forma directa se puede estimar el comportamiento 
global del reactor considerando un canal promedio que representa a las decenas 
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de miles que hay en un reactor nuclear. Este método arroja estimaciones conser-
vadoras en análisis de transitorios y seguridad en reactores nucleares. 

Este enfoque es ampliamente aceptado en ingeniería nuclear porque permite 
desarrollar modelos matemáticos de orden reducido con ecuaciones de orden 
cero o puntuales, descritas por ecuaciones diferenciales ordinarias dependientes 
en el tiempo, o bien, para estudios unidimensionales con ecuaciones diferenciales 
parciales. Estos dos tipos de enfoque en forma hibrida se aplican a lo largo de 
este libro para derivar las ecuaciones gobernantes de los fenómenos del reactor.

2.6. Escala de una barra de combustible 

Las barras de combustible están contenidas en los ensambles, y como su nombre 
lo indica, contienen el combustible nuclear. Las longitudes características de las 
barras de combustible son varias veces menores que el orden de magnitud del 
ensamble. En la Figura 2.2 se representa una barra de combustible, la cual con-
tiene en su interior las pastillas de combustible.

Típicamente, la barra está diseñada con tres regiones: la pastilla de combustible, 
el encamisado, el cual es un recubrimiento de zircaloy o alguna aleación de acero 
y, entre éste y el combustible, existe un espacio lleno de helio, conocido como gap, 
el cual ayuda a contrarrestar los efectos de expansión por alta temperatura. Des-
de un punto de vista de la transferencia de calor, estos tres materiales presentan 
distintas conductividades térmicas, y por lo tanto resistencias a la transferencia 
de calor.

2.7. Escala de un elemento de combustible 

Ahora, realizando un acercamiento y un corte a una barra de combustible, en el 
interior se encuentran cientos de pastillas de combustible nuclear (Figura 2.2). 
Pueden ser de UO2 u Pu-UO2 con radios del orden de 10-3[m] y alturas de 10-2[m]. 

En algunos diseños de reactores, el combustible no se encuentra en forma de 
pastilla (Figura 2.2). También se puede encontrar en forma de esfera o prismá-
tica, la cual contiene las partículas de combustible TRISO (Figura 2.3), hechas 
de carburo de uranio revestido por varias capas de carbón pirolítico y dióxido de 
silicio.
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2.8. Microestructura de una pastilla de combustible 

Un acercamiento del orden de micras de la pastilla de combustible pue-
de mostrar que se trata de un material sinterizado, pudiendo considerarlo 
como un medio poroso, como se ilustra en la Figura 2.2. Pero a una escala 
mucho más pequeña, digamos, en la molecular, la energía generada por las 
reacciones nucleares se transporta por mecanismo molecular. Esto significa 
que la escala molecular es muchas veces más pequeña que la escala de la 
microestructura.

2.9. Escala atómica

La fisión nuclear es el proceso mediante el cual el núcleo de un átomo fisil es 
dividido en dos núcleos más pequeños debido a la captura de un neutrón; en este 
proceso se liberan en promedio 2.5 neutrones y se libera del orden de 200 [MeV] 
en forma de energía cinética de los productos de reacción, como se ilustra en la 
Figura 2.5.

Figura 2.5. Reacción de fisión nuclear.
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2.10. Esquema conceptual multifísico y multiescala

Las escalas jerárquicas características de un reactor se presentan en el diagrama 
esquemático de la Figura 2.6. Se puede observar la escala más grande de la ma-
croescala a la microescala y de la microescala a la atómica. Estas ideas permiten 
realizar simplificaciones importantes que son útiles en el modelado matemático 
de los fenómenos multifísicos y multiescala. 

Además, el mismo enfoque de escalas de longitud características se puede aplicar 
prácticamente para cualquier reactor nuclear, excepto para el reactor de sales 
fundidas debido a que el refrigerante es al mismo tiempo el combustible nuclear, 
ya que el combustible nuclear se encuentra en estado líquido.

Con estas ideas, en los siguientes Capítulos se presentarán los principales fenó-
menos en el reactor nuclear, los modelos y las herramientas de análisis, los cuales 
se aplican en las diferentes escalas del reactor.

Figura 2.6. Diagrama conceptual de escalas en reactores nucleares.



Capítulo

POTENCIA EN REACTORES 
NUCLEARES

3.1. Generación de potencia

La distribución de potencia en un reactor nuclear se puede expresar como:

 ( ) ( ), ,x xP t q t Vr r′′′=       (3.1) 

 
 

 (3.1)

En esta ecuación, la densidad de potencia térmica local e instantánea q'''(r,t ), 
es una función de la posición r y el tiempo t, y Vx es el volumen del núcleo del 
reactor compuesto por ensambles de combustibles. 

3.2. Densidad de potencia

La energía térmica depositada en el núcleo del reactor por unidad de volumen y 
por segundo es:

 

 

( ) ( ), ,f fq t w tφ′′′ = Σr r       (3.2)  (3.2)

3
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La energía por evento de fisión se representa por wf , la sección eficaz microscó-
pica de fisión por Σf y el flujo neutrónico ϕ(r,t ).

3.3. Teoría de difusión de neutrones

Las ecuaciones de difusión de neutrones son una simplificación de las ecuaciones 
P1 de la teoría de transporte. Considerando un grupo de energía, que significa que los 
neutrones presentan la misma velocidad, la distribución de neutrones en un reactor 
puede ser caracterizada por una densidad neutrónica N(r,t ) que representa el nú-
mero de neutrones por unidad de volumen en una posición local r en un tiempo t. 
El flujo neutrónico ϕ(r,t ) es una representación típica de un reactor nuclear.

Considerando un volumen arbitrario VS de área superficial S, localizado en cual-
quier lugar del núcleo del reactor. Entonces, la razón de cambio del número de 
neutrones en VS, en un tiempo t, está dado por:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Fuga de neutronesFuente de Absorción de
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φ

φ
υ

∂
= − Σ − ⋅
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r

r r r J r S

 

 (3.3)  (3.3)

Para convertir la integral de superficie en integral de volumen puede aplicarse el 
teorema de Gauss:

 

 

( ) ( ), ,

sS V

t d t dV⋅ = ∇ ⋅ ⋅ J r S J r      (3.4) 

 

 (3.4)

Sustituyendo en (3.3):
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Para cumplir con esta condición, el integrando debe ser cero:
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La cual constituye una ecuación de balance de neutrones por unidad de volumen 
y unidad de tiempo.

3.4. Fuente de neutrones

La fuente de neutrones en un reactor nuclear está compuesta por los neutrones 
generados en la fisión (instantáneos) y los neutrones diferidos (retardados) gene-
rados por decaimiento de algunos productos de fisión

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1Neutrones de fisión
Neutrones
diferidos

, (1 ) , ,
m

f i i
i

S t v t C tβ φ λ
=

= − Σ +r r r r



   (3.7)  (3.7)

El término 1 – β es la fracción total de neutrones por fisión y ν es el número 
promedio de neutrones producidos por fisión. Los precursores de neutrones 
diferidos (o retardados) son Ci(r,t ) y representa la concentración de algunos 
productos de fisión que decaen en neutrones con una constante de desintegra-
ción λi del i-ésimo precursor, y en la sumatoria, m representa el número total 
de precursores.

3.5. Absorción de neutrones

En un reactor nuclear existen reacciones de dispersión y absorción de neutrones, 
en la teoría de difusión de neutrones con un grupo de energía, los fenómenos de 
dispersión son inherentes. La reacción por absorción en la ecuación de balance 
es representada por Σa(r)ϕ(r,t ) y son aquellas absorciones de neutrones que no 
producen fisiones, y constituyen perdidas de neutrones. Por ejemplo, reacciones 
del tipo captura de neutrones (n,γ).

3.6. Escape de neutrones

Los neutrones que pasan a través de un elemento de superficie dS en una posi-
ción rS es J(r,t ) · dS. El término de escape de neutrones aparece en la ecuación de 
balance y se define como ∇J(r,t ), donde J(r,t ) es el vector corriente de neutrones. 
Este vector puede ser tratado como una ecuación constitutiva definida por:
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( ) ( ) ( ), ,t D tφ= − ∇J r r r       (3.8) 

 
 

 (3.8)

El coeficiente de difusión de neutrones esta dado por:

 

 

( ) ( )
1

3 tr
D =

Σ
r

r
       (3.9) 

 

 (3.9)

Esta aproximación sugiere que la corriente de neutrones fluye desde regio-
nes de alta a baja densidad de neutrones. Es plausible porque la tendencia 
de mayor frecuencia de dispersión ocurre en regiones de mayor densidad de 
neutrones.

3.7. Difusión en un medio uniforme

Una simplificación es asumir que el medio en el que se difunden los neutrones 
es uniforme, de tal forma que el coeficiente de difusión y la sección eficaz ma-
croscópica de absorción no dependen de la posición r:
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 (3.10) 

La solución está sujeta a condiciones iniciales ϕ0(r,t = 0) y condiciones de fron-
tera ϕ(r0,t ), para establecer un problema de valores de frontera.

3.8. Potencia total generada

La potencia térmica total generada por el núcleo del reactor es la integral de 
densidad de potencia sobre el volumen del núcleo:

 

 

( ) ( ),

c

P t q t dV
Ω

′′′=  r       (3.11) 

 

 (3.11)

donde el integrando está dado por q'''(r,t ) = wf Σf ϕ(r,t ). La potencia total tér-
mica instantánea generada en el núcleo del reactor Px(t ), es una función del 
tiempo t.
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En un reactor térmico en promedio, se requieren 3.1 × 1010 [fisiones/s], para 
producir un watt de potencia térmica [Wt]. Entonces, la potencia promedio ge-
nerada en un reactor nuclear con neutrones térmicos es:

 

 

t 10[W ]
3.1 10
x f

x
V

P
φΣ  

=
×

      (3.12) 

 

 (3.12)

Donde 〈Σf〉 y 〈ϕ〉 son valores promedio.

3.9. Flujo neutrónico

Considerando un grupo de energía, que significa que los neutrones presentan la 
misma velocidad υn, el flujo neutrónico está dado por:

 

 
 

( ) ( ), ,nt N tφ υ=r r       (3.13) 

 

 (3.13)

Siendo N(r,t ) la densidad de neutrones local e instantánea, y representa el núme-
ro de neutrones por unidad de volumen en la posición r y el tiempo t.

3.10. Densidad de neutrones como función del espacio y tiempo

La densidad de neutrones local e instantánea se puede expresar como el producto 
de dos funciones, siendo una de ellas instantánea n(t ) y otra local ψ(r):

 

 

( ) ( ) ( ),N t n t ψ=r r       (3.14) 

 
 

 (3.14)

La densidad de neutrones instantánea se obtiene con las ecuaciones puntuales de 
la cinética neutrónica, las cuales representan el comportamiento de la densidad 
neutrónica con dimensión cero. El término local representa la distribución de 
potencia en el reactor, la cual es prácticamente constante en tiempos cortos de 
análisis.

3.11. Densidad neutrónica como función del tiempo

Un reactor nuclear puntual es un modelo matemático de cero dimensiones, es de-
cir es un punto que no tiene volumen, pero los parámetros que la representan son 
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relevantes para describir la cinética neutrónica. La dinámica de reactores nuclea-
res puede aplicarse para desarrollar estrategias de control, análisis de estabilidad 
y análisis de seguridad en escenarios simulados en condiciones transitorias. No 
obstante, este libro monográfico está dedicado al análisis transitorio de reactores 
nucleares en condiciones normales de operación y otras que pueden compro-
meter la seguridad del reactor. Esto debe traducirse a que las condiciones que 
imperan en un reactor como son temperaturas y presiones afectan el comporta-
miento del neutrón, y por lo tanto la potencia generada. Este tema se abordará 
más adelante en acoplamiento nuclear-termohidráulico en reactores nucleares.

El modelo de la cinética neutrónica puntual se puede deducir matemáticamente a 
partir de la teoría de difusión de neutrones para un reactor uniforme y un grupo 
de energía de neutrones. No obstante, a lo largo de este desarrollo aparecen con-
ceptos fundamentales, que se deben comprender su significado físico en forma 
rigurosa, para realizar una interpretación correcta del alcance y limitaciones del 
modelo puntual. 

Desde un punto de vista matemático ϕ(r,t ), S(r,t ) y C(r,t ) pueden representarse 
como variables separables, con la idea de construir una solución con el producto 
de dos variables dependientes, una variable como función del tiempo t y otra 
variable como función de la posición r.

 

 

( ) ( ) ( ), nt n tφ υ ψ=r r        (3.15) 

 
 

 (3.15)

 

 

( ) ( ) ( ),S t s t ψ=r r        (3.16) 

 
 

 (3.16)

 

 

( ) ( ) ( ),C t c t ψ=r r        (3.17) 

 
 

 (3.17)

Sustituyendo en la Ec. (3.10), obtenemos:
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 (3.18)

La idea es obtener una ecuación diferencial ordinaria donde la densidad neu-
trónica es función del tiempo. Se puede observar en esta ecuación, que el 
primer término del lado derecho contiene un término ψ(r), que depende de la 
posición. 
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Cuando el flujo neutrónico no depende del tiempo, se obtiene la ecuación de 
Helmholtz:

 

 

( ) ( )21 a
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      (3.19) 

 

 (3.19)

La dependencia espacial corresponde a las funciones propias espaciales que están 
determinadas por la solución al problema de valores propios:
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( ) ( )2 2 0n n nBψ ψ∇ + =r r   para  ( )0 0nψ =r    (3.20) 

 
 

 (3.20)

La cual es conocida como Ecuación de Helmholtz.

Para el modo fundamental, es decir n = 1, 

 

 
 

1 gB B=       (3.21) 

 

 (3.21)

Corresponde al pandeo geométrico, el más representativo para el análisis de re-
actores nucleares. Entonces:

 

 

( ) ( )2 21
n g

n
Bψ

ψ
∇ = −r

r
       (3.22) 

 

 (3.22)

La interpretación del pandeo geométrico es la forma geométrica del reactor nuclear. 
Es importante apuntar, que esta ecuación es una generalización de la Ec. (3.19).

Ahora, sustituyendo (3.22) en (3.18), se obtiene:
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 (3.23)

Hasta este punto se ha logrado obtener una EDO donde la densidad neutrónica 
depende del tiempo n(t ). No obstante, aún no constituye una ecuación de la 
cinética que pueda ser aplicable. Entonces, continuemos con el desarrollo: para 
obtener s(t ) debemos sustituir las Ecs. (3.15) -(3.17) en S(r,t ) dada por la Ec. (3.7):
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Sustituyendo en (3.23), obtenemos:
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 (3.25)

Podemos simplificar de la siguiente forma:
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 (3.26)

donde
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 (3.27)

La longitud de difusión L representa la distancia en promedio de la fuente en 
donde el neutrón es absorbido. Esto desde luego, dada una fuente puntual de 
neutrones monoenergéticos en un medio infinito y homogéneo, con una absor-
ción definida por una sección eficaz Σa.
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 (3.28)

El factor de multiplicación infinito K∞ representa el número de neutrones 
producidos por neutrón absorbido en un sistema considerado como un reactor 
infinito, es decir, no puede existir escape de neutrones.

El factor de multiplicación infinito es el cociente de producción al de absorción 
de neutrones, entonces si K∞ < 1 significa una disminución en la concentración 
de neutrones en el tiempo, pero si K∞ > 1 significa un aumento en la concentra-
ción de neutrones en el tiempo. Ahora, si K∞ = 1 significa una concentración de 
neutrones constante en el tiempo.

Considerando estos parámetros nucleares y sus definiciones. La Ec. (3.25), toma 
la siguiente forma:
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El término 1+ L2Bg
2 es el inverso de la probabilidad de no escape de neutrones 

(reactor finito), definido como:
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 (3.30)

Donde Σaϕ es la razón de neutrones absorbidos y DBg
2 son neutrones que se es-

capan del sistema. Y PNL es una medida de la probabilidad de que los neutrones 
no se escapen del reactor finito, es decir que permanezcan hasta su absorción.

El factor de multiplicación efectivo Keff que aplica a un reactor finito, se puede 
representar considerando la idea de reactor finito e infinito, entonces:

 
 

eff NLK K P∞=        (3.31) 

 
 

 (3.31)

Para incluir estas ideas, en la Ec. (3.29) factorizamos K∞ con lo cual obtenemos:
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     (3.32) 

 

 (3.32)

Inmediatamente nos damos cuenta de que podemos usar la definición de Keff, 
para simplificar esta ecuación. 

Para continuar con el desarrollo, es importante introducir y definir el Tiempo 
de vida del neutrón, el cual es el tiempo promedio transcurrido desde que un 
neutrón es liberado en la reacción de fisión y cuando éste se pierde por absorción 
o escape.

Para un reactor térmico, el tiempo de vida del neutrón esta dado por:

Tiempo de vida del neutrón =Tiempo de moderación +Tiempo de difusión

El tiempo de moderación es el tiempo requerido para que los neutrones de 
fisión disminuyan su energía, y el tiempo de difusión (tiempo de vida térmico) 
es el tiempo que el neutrón térmico se pierda por absorción o escape. 
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El tiempo de difusión se define como:
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 (3.33)

Es importante recordar que υn es la velocidad del neutrón y para térmicos es 
aproximadamente igual a 2.2 × 105[cm/s]. La trayectoria libre media por absor-
ción está involucrada en esta definición, debido a que es el inverso de la sección 
eficaz de absorción:
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 (3.34)

El tiempo de difusión ℓ[s] para neutrones térmicos (υn = 2.2 × 105[cm/s]) para el 
agua, agua pesada y grafito es 2.0 × 10–4, 6.0 × 10–2 y 1.6 × 10–2, respectivamente. 

Entonces, la Ec. (3.32) se puede escribir de la siguiente forma:
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 (3.35)

La relación K∞/ℓ se conoce como tiempo medio de generación de neutrones (o 
tiempo de generación de neutrones prontos o inmediatos):
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Λ =         (3.36) 

 

 (3.36)

Es una cantidad que depende de la composición y es independiente del tamaño.

Aplicando esta definición, la ecuación se escribe como:

 

 

( ) ( ) ( )
1

1 11
m

i i
eff i

dn t
n t c t

dt K
β λ

=

  
= − − +   Λ    

    (3.37) 

 

 (3.37)

El coeficiente de multiplicación efectivo se puede escribir de la siguiente forma 
para darle un significado físico:
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Se puede observar que es la relación entre los neutrones producidos νΣf por 
fisión y los neutrones absorbidos Σa, multiplicado por la probabilidad de no es-
cape PNL. No obstante, desde un punto de vista de aplicación que involucra los 
fenómenos externos y de retroalimentación el tratamiento es diferente. Entonces 
la reactividad debido a fenómenos externos ρext, se representa en función del 
patrón de barras de control y los fenómenos de retroalimentación se representan 
en función de parámetros esenciales.

La reactividad definida como:

 

 

( ) ( )
11

eff
t

k t
ρ = −       (3.39) 

 

 (3.39)

Es una cantidad fundamental y crucial desde el punto de vista de acoplamiento, 
que puede involucrar los efectos de retroalimentación con los efectos físicos de 
transferencia de calor y de cantidad de movimiento del refrigerante (flujo en una 
o dos fases, metales líquidos, gas o sal fundida). Se conoce como termohidráulica 
del refrigerante. También la transferencia de calor por transporte molecular en el 
combustible y densidad del refrigerante, así como reactores que operan en flujo 
en dos fases y la fracción volumen de la fase gas constituyen el fenómeno de re-
troalimentación. Además, otros aspectos importantes de la dinámica de reactores 
son los venenos de fisión (e.g., Xe y Sm). 

Considerando la reactividad ρ(t ), finalmente la ecuación queda como:
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 (3.40)

Es importante mencionar que la reactividad ρ(t ), representa una medida de 
la desviación respecto a las condiciones críticas de la multiplicación de neu-
trones en el núcleo (ρ(t ) ∼ 0 es decir Keff(t ) ∼ 1). Cuando el factor de multi-
plicación Keff(t ) > 1, es decir ρ(t ) > 0, la multiplicación de neutrones es mayor 
que los absorbidos, dando lugar a que el reactor se comporte en forma su-
percrítica, y cuando Keff(t ) < 1, es decir ρ(t ) < 0, ocurre lo contrario y el com-
portamiento del reactor es subcrítico. Entonces, con un valor invariante en el 
tiempo Keff(t ) ∼ 1, la multiplicación de neutrones es aproximadamente la misma 
que los absorbidos.
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3.12. Concentración de precursores de neutrones

Los estudios experimentales de la tasa de emisión de neutrones retardados 
han demostrado que estos neutrones se pueden dividir en seis grupos, cada 
uno de los cuales se caracteriza por una tasa de desintegración exponencial 
definida. Por tanto, es posible asociar una vida media específica a cada grupo. 
Es importante hacer notar que, si el grupo se compone de 6 precursores, en 
la práctica se denominan seis grupos de precursores de neutrones, y pueden 
existir más de seis.

El número promedio de neutrones retardados por fisión, en cada grupo se pre-
senta en la Tabla 3.1 para la fisión térmica de U-233, U-235 y Pu-239. Cabe 
señalar que las energías aproximadas de los neutrones retardados son inferiores 
a las de la gran mayoría de los neutrones rápidos.

Los neutrones totales (retardados más instantáneos) para el U-233 son 2.05066. 
La fracción de neutrones retardados se obtiene dividiendo los neutrones retar-
dados (0.0066) entre los neutrones totales (2.05066), obteniendo 0.0026, como 
se presenta en la Tabla 3.2. 

Es importante mencionar que el valor 0.0066 se obtiene de la Tabla 3.2 al sumar 
los 6 grupos de neutrones retardados para el U-232. De la misma forma se puede 
obtener para U-235 y Pu-233. En estudios de la cinética neutrónica se ha estan-
darizado que a este valor se le designa con la letra griega β, y para cada grupo βi 
con i = 1,2,...,6. 

Tabla 3.1. Número de neutrones retardados por fisión térmica.

Grupo
(i )

Vida media
[s]

U-233 U-235 Pu-239 Energía
[MeV]

1 56 0.00057 0.00052 0.00021 0.25
2 23 0.00197 0.00346 0.00182 0.46
3 6.2 0.00166 0.0031 0.00129 0.41
4 2.3 0.00184 0.00624 0.00199 0.45
5 0.61 0.00034 0.00182 0.00052 0.41
6 0.23 0.00022 0.00066 0.00027 -

*Glasstone y Sesonske (1955)
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La fracción de neutrones retardados totales se obtiene simplemente sumando 
cada grupo:
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m
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β β
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=∑        (3.41) 

 

 (3.41)

La concentración del i ésimo precursor de neutrones, se obtiene de una ecua-
ción de balance, que considera una fracción de neutrones diferidos β del total 
generados por fisión, y el otro término de balance es la desintegración de los 
precursores:
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Aplicando el mismo procedimiento para la ecuación puntual de la densidad neu-
trónica, se puede demostrar que la ecuación anterior se reduce al modelo puntual 
siguiente:
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 (3.43)

Estas ecuaciones recogen la dinámica del núcleo del reactor nuclear desde el 
punto de vista de los procesos neutrónicos, matizando que el reactor nuclear es 
un generador de reacciones de fisión, cuya potencia generada se describió en las 
secciones anteriores. 

Los parámetros nucleares β, Λ y λ representan la fracción total de neutrones 
diferidos (generados por decaimiento de los fragmentos de fisión o precursores), 

Neutrones U-233 U-235 Pu-239

Retardados 0.0066 0.0158 0.0061
Instantáneos 2.5 2.43 2.9
Fracción de retardados (β ) 0.0026 0.0065 0.0020
Fracción de instantáneos (1-β ) 0.9974 0.9935 0.9980

*Modificada de Glasstone y Sesonske (1955)

Tabla 3.2. Fracción de neutrones retardados por fisión.
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el tiempo medio de generación de neutrones y la constante de decaimiento, respec-
tivamente. Están definidos sus valores principalmente por la energía del neutrón, 
tipo de combustible nuclear, y quemado. En la práctica, el quemado en un mismo 
ciclo de combustible se ha definido como inicio de ciclo, medio ciclo y fin de ciclo. 

3.13. Significado de las ecuaciones de la cinética neutrónica

Las ecuaciones del reactor nuclear puntual son conocidas también como cinética 
del reactor nuclear y es esencial entender el alcance de estas. La razón de cambio 
de la densidad neutrónica está dada por la Ec. (3.40) que incluye dos términos, la 
razón de cambio de los neutrones prontos, representado por el primer término 
de lado derecho, el segundo término la tasa de cambio de los neutrones retarda-
dos generados por los precursores retardados.

 

 

( ) razón cambio de razón cambio dedn t
neutrones prontos neutrones diferidosdt
   

= +   
   

   (3.44) 

 

 (3.44)

Los neutrones prontos presentan tiempos característicos del orden de 10–4 a 10–8 
segundos, y los neutrones diferidos del orden de décimas de segundo a segundos. 
También, desde un punto de vista matemático, es una ecuación no lineal debido 
al producto del término de reactividad ρ(t ) y la densidad de neutrones n(t ). 

La razón de cambio de concentración de los precursores de neutrones está dada 
por la Ec. (3.43), contiene dos términos: razón de cambio de creación de precur-
sores y razón de cambio de decaimiento de precursores:
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  (3.45) 

 

 (3.45)

El número de grupo de precursores de neutrones está representado por el su-
bíndice i. 

Las características de la dificultad de las ecuaciones de la cinética neutrónica son 
las escalas de tiempo, tiempos entre los neutrones prontos y retardados que van 
desde centésimas de microsegundos a segundos. Entonces, además de las carac-
terísticas no lineales, las ecuaciones de la cinética neutrónica son conocidas como 
rígidas y representan un desafío desde un punto de vista de solución numérica.
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3.14. Distribución de potencia local

Los reactores nucleares exhiben una distribución de potencia local debido a la 
distribución de material fértil en los ensambles de combustible que lo componen. 
La distribución de potencia local es esencial en el análisis de seguridad de reacto-
res nucleares. En la Ec. (3.14) se ha definido como ψ(r) que depende de la posi-
ción r, y se puede determinar analíticamente con la ecuación de Helmholtz para 
diferentes geometrías de reactores, pero también se puede estimar de códigos 
de física de reactores nucleares, o de datos de centrales nucleares en operación.

Para un reactor cilíndrico, la distribución local de potencia es función de la coor-
denada radial y axial.

 

 

( ) 0
0, cos

eff eff
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 (3.46)

La cual es una construcción matemática basada en la función Bessel J0, cuyo 
argumento incluye ν0 = 2.405, la coordenada radial r y el radio extrapolado del 
reactor Reff . Se puede observar que también incluye la función coseno, donde el 
argumento está compuesto además de π por la coordenada z y la altura extra-
polada del reactor Heff . Es importante apuntar que las longitudes extrapoladas 
corresponden al radio físico y altura del reactor, sumando el valor de 0.7104λtr, 
siendo λtr la trayectoria libre de transporte.

En la Figura 3.1 se presenta el perfil radial y axial de un reactor rápido enfria-
do con sodio. Se observa que la distribución sigue la forma de la Ec. (3.46). La 
mayor concentración de potencia se encuentra en el centro del núcleo en ambas 
coordenadas.

Figura 3.1. Distribución de potencia (a) radial y (b) axial.
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Se puede demostrar que la cinética neutrónica dependiente del tiempo y el es-
pacio, para un reactor reflectado, considerando la reactividad como función del 
espacio tiempo, está dada por:

Región del núcleo:
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Región reflectada:
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Precursores de neutrones:
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Donde ϕ(r,t ) = υnN(r,t ), se puede observar que la reactividad es función del 
espacio y tiempo, ρ(r,t ).

La condición inicial puede estar dada por la Ec (3.46) para una aproximación de 
un reactor en 2-D, y para un reactor 3-D por:
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En donde xeff, yeff y Heff son las dimensiones extrapoladas del núcleo del reactor, y 
ϕmax es una función de la potencia térmica del reactor Px, dada por:
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El volumen del núcleo se calcula considerando las dimensiones efectivas, es de-
cir, Vx = xeff yeff Heff . La condición inicial de los precursores de neutrones es:
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Con condiciones de frontera con la región reflectada: ϕc(rr) = ϕr(rr) y 
–n cr · Dc∇ϕc(r,t ) = –ncr · Dr∇ϕr(r,t ) en Ωc∩Ωr; ϕr(rr) = 0.

3.15. Enfoque conceptual de potencia en un reactor nuclear 

Las ecuaciones de la cinética neutrónica son: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

r

i i
i

dn t t
n t c t

dt
ρ β

λ
=

− 
= + Λ       (3.53)  (3.53)

 

 

( ) ( ) ( )i i
i i

dc t
n t c t

dt
β λ= −
Λ

, 1, 2,3, ,i m= …     (3.54) 

 

 (3.54)

Los parámetros nucleares (β, Λ y λi) son importantes para aplicar las ecuaciones 
del reactor nuclear puntual. No obstante, es necesario definir condiciones inicia-
les (en t = 0) para encontrar una solución particular. 

Considerando un estado estacionario, las ecuaciones de la cinética neutrónica 
conducen:
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Se cumplen siempre y cuando ρ0 = 0:

 

 

0, 0, 1,2,3,i
i

i
c n i mβ

λ
= =

Λ
      (3.57) 

 

 (3.57)



40 MODELADO INTEGRAL DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

Entonces, las condiciones iniciales son:
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Para llegar a esta propuesta, se consideró que el reactor está operando en condi-
ciones de estado estacionario, lo que implica que ρ(t ) = ρ0 = 0 en t = 0.

A continuación, se presenta el esquema conceptual para el cálculo de potencia en 
condiciones de estado estacionario.

Es importante destacar que el subíndice 0 corresponde a condiciones de estado 
estacionario, que pueden corresponder a las condiciones nominales del reactor, 
pero no necesariamente. Además de los parámetros nucleares antes mencio-
nados, es necesario definir como parámetro la velocidad del neutrón υn, para 
calcular el flujo neutrónico ϕ0(r). Por otro lado, se puede observar que otros dos 
parámetros son la energía por fisión wf y sección eficaz macroscópica de fisión Σf 
para el cálculo de densidad de potencia q0'''(r), siendo ésta crucial en los procesos 
de transferencia de calor en el combustible nuclear. Finalmente, los parámetros 
geométricos del núcleo del reactor permiten calcular la potencia térmica del 
reactor P0.

Figura 3.2. Diagrama esquemático conceptual para obtener la potencia en un reactor nuclear.



Capítulo

TRANSPORTE DE ENERGÍA  
EN EL COMBUSTIBLE NUCLEAR

4.1. Mecanismos de transferencia de calor

El transporte de energía se lleva a cabo mediante diversos mecanismos: convec-
ción, conducción y radiación térmica.

La convección es la transmisión de calor por movimiento de las moléculas de una 
sustancia. Este fenómeno sólo podrá producirse en fluidos en los que por mo-
vimiento natural (diferencia de densidades) o circulación forzada (con la ayuda 
de ventiladores, bombas, etc.) puedan las partículas desplazarse transportando 
el calor sin interrumpir la continuidad física del cuerpo.

La conducción (transporte molecular) es el fenómeno consistente en la propagación 
de calor entre dos cuerpos o partes de un mismo cuerpo a diferente tempera-
tura debido a la agitación térmica o vibración de moléculas o átomos.

La radiación térmica es la transmisión de calor debido a la potencia emi-
siva entre cuerpos, los cuales, en un instante dado, tienen temperaturas 

4
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distintas, sin que entre ellos exista contacto ni conexión por otro sólido 
conductor.

4.2. Transferencia de calor en el combustible

El proceso de transferencia de calor dentro de la barra de combustible es uno 
de los procesos más importantes dentro del núcleo del reactor. Al tener un ele-
mento en el cual no existe un desplazamiento de los materiales por los cuales se 
transfiere la energía, se considera que el fenómeno de transferencia de energía 
predominante es la conducción. También se considera convección debido a la 
interacción de los fluidos (helio y plomo).

Para la mayoría de los problemas ingenieriles, la ecuación de energía calorífica resulta 
conveniente para operar en transmisión de calor.
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q v τ v     (4.1) 
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El primer término se refiere a la tasa de ganancia de energía interna por unidad 
de volumen, donde ρ es la densidad, Û es la energía interna y t es el tiempo. El 
segundo término corresponde a la tasa de entrada de energía interna por unidad 
de volumen debido a la conducción, en donde q es el vector de flujo de calor 
por unidad de área. El tercer término es la tasa reversible de aumento de energía 
interna por unidad de volumen debido a la compresión, en este término, p es la 
presión y v es el vector de la velocidad. Y finalmente, el cuarto término se refiere 
a la tasa irreversible de aumento de energía interna por unidad de volumen debi-
do a la disipación viscosa, donde τ es el tensor de esfuerzos viscosos.

Para este caso, es necesario escribir la ecuación en función de la temperatura 
y del calor específico del fluido en vez de la energía interna, de forma que nos 
queda la ecuación de energía (4.2). Esta permite calcular los perfiles de temperatura, 
y establece que la temperatura varía debido a: (a) conducción de calor, (b) efectos 
de expansión, y (c) calentamiento viscoso.
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Esta ecuación aplica para un material que se considera isotrópico. Para el caso de 
conducción en sólidos, se omite el término de disipación viscosa Φv y la veloci-
dad v = 0, quedando la ecuación de forma:
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       (4.3) 

 

 (4.3)

Con la ecuación (4.3) se puede describir el campo de temperaturas en el combus-
tible, como función del espacio y el tiempo, i.e., T = T(t,r).

4.3. Descripción conceptual de una barra de combustible

En la Figura 4.1a se muestra la consideración de barra homogénea, es decir, 
una pseudo región. En la Figura 4.1b se presentan las regiones de la barra y los 
radios respectivos. El subíndice f se refiere a la región del combustible, g es la 
región de la holgura y c la región del encamisado.

4.4. Modelo de transferencia de calor en la barra de combustible

Físicamente, el radio de la barra de combustible rc (hasta el encamisado) es mu-
chas veces inferior a la longitud de la barra de combustible L, i.e., rc << L, esto 

Figura 4.1. (a) Barra de combustible homogénea, (b) Barra de combustible con tres regiones.



44 MODELADO INTEGRAL DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

significa que la transferencia de calor hacia la dirección axial es despreciable 
respecto a la dirección radial, y la ecuación gobernante es:

 p
T TC k r
t r r

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
    (4.4) 

 
 

 (4.4)

El modelo de transferencia de calor en la barra de combustible se puede abordar 
de dos formas, la primera es considerando una barra homogénea y la segunda 
considerando las regiones de la barra (combustible, holgura, encamisado). 

4.4.1. Modelo de una región (homogéneo)

El modelo de barra de una región considera una región solida homogénea (Figura 4.1a), 
en la cual hay generación de potencia, es decir, un término fuente de calor. 

 

 

( ) f ef f
p ef f

T k T
C r q

t r r r
ρ

∂ ∂ ∂ ′′′− = ∂ ∂ ∂ 
     (4.5) 

 

 (4.5)

Las propiedades del seudomaterial se calculan a través de un promedio ponde-
rado en volumen, es decir:
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En dónde V es el volumen, ρ es la densidad, Cp el calor específico, k la con-
ductividad y el subíndice U se refiere al combustible nuclear. La conductividad 
del seudomaterial es una propiedad térmica escalada, que puede ser aproxima-
da con otros modelos existentes en la literatura en la especialidad de medios 
porosos.

Las condiciones iniciales y de frontera son:
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En estas ecuaciones h es el coeficiente de transferencia de calor por convección 
del refrigerante (ver Capítulo 8). El subíndice r se refiere al refrigerante. La C.F.1 
es una condición de frontera típica que se interpreta como un flujo de calor fini-
to, y puede considerarse como un máximo con pendiente cero, dando lugar a un 
comportamiento axial-simétrico. La C.F.2 es continuidad del flujo de calor por 
unidad de área en la superficie de la barra de combustible. 

4.4.2. Modelo de tres regiones

Considera el combustible nuclear (f ), la holgura (g) y el encamisado (c) (Figura 4.1b). 
Las ecuaciones que describen la distribución de temperatura en cada región son:

      

 

( )f f f
f f

T k T
Cp r q t

t r r r
ρ

∂ ∂ ∂ ′′′= + ∂ ∂ ∂ 
 Región I 0 fr r< ≤  (4.11) 

 

  Región I  

 

( )f f f
f f

T k T
Cp r q t

t r r r
ρ

∂ ∂ ∂ ′′′= + ∂ ∂ ∂ 
 Región I 0 fr r< ≤  (4.11) 

 

 (4.11)

      

 

g g g
g g

T k T
Cp r

t r r r
ρ

∂ ∂ ∂=  ∂ ∂ ∂ 
   Región II f gr r r< ≤  (4.12) 

 

     Región II  

 

g g g
g g

T k T
Cp r

t r r r
ρ

∂ ∂ ∂=  ∂ ∂ ∂ 
   Región II f gr r r< ≤  (4.12) 

 

 (4.12)

      

 

c c c
c c

T k TCp r
t r r r

ρ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 
   Región III  g cr r r< ≤  (4.13) 

 

        Región III  
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Las condiciones iniciales por región están dadas por Tf(r,0) = fΩf(r), Tg(r,0) = fΩg(r) 
y Tc(r,0) = fΩc(r). Las condiciones de frontera, además de la condición de axial-
simetría, se proponen las siguientes:
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El término fuente está dado por:
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Donde P(t ) es la potencia del reactor y Vf es el volumen del combustible, para 
un reactor homogéneo se aplica el volumen del núcleo Vx. La generación de 
potencia es abordada con detalle en el Capítulo 3.

4.5. Perfiles radiales de temperatura

En la Figura 4.2a se presentan los perfiles de temperatura en la barra de com-
bustible, en la región que corresponde a la pastilla de combustible, la temperatura 
es la más alta, presentando una disminución conforme se acerca a la frontera del 
encamisado. 

En la región de la holgura se presenta una gran caída de temperatura, debido a 
que es una región de helio con mayor resistencia a transferencia de calor respec-
to al combustible y el encamisado. Por último, en la sección del encamisado se 
presenta una caída de temperatura menor, ya que el material de encamisado tiene 
alta capacidad de transferencia de calor. 

En la Figura 4.2b, se presenta el campo de temperaturas radial-axial, en donde 
se observa que la temperatura radial mantiene su comportamiento en cada posi-
ción axial. Además, se observa la influencia del perfil de potencia, descrito en el 
Capítulo 3, en los perfiles de temperatura. 

4.6. Celdas de transferencia de calor en una barra de combustible

La barra de combustible nuclear se diseña con tres regiones, y desde un punto 
de vista numérico se asignan celdas en la dirección radial de cada región, como 



 TRANSPORTE DE ENERGÍA EN EL COMbUSTIbLE NUCLEAR  47

se muestra en la Figura 4.3. Para propósitos ilustrativos se eligen 8 celdas, dis-
tinguiendo celdas internas y celdas fronteras, debido a que el tratamiento es di-
ferente. Las celdas 1 al 5 corresponden al combustible, la celda 6 para la holgura 
y las celdas 7 y 8 para el encamisado.

Las ecuaciones de transferencia de calor por conducción se transforman en ecua-
ciones discretas usando la formulación del volumen de control. La integración 

Figura 4.2. Perfil de temperatura del combustible, holgura y encamisado.



48 MODELADO INTEGRAL DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

del volumen de control sobre el intervalo de tiempo t + Δt, constituye el paso 
clave del método de volumen finito.

4.6.1. Celdas internas

Considerando el volumen de control ilustrado en la Figura 4.3, para las celdas 
internas la ecuación integro-diferencial está dada por:

    

 
t t e t t e t t e

t w t w t w

T Tk r dr dt q rdrdt Cp rdrdt
r r t

ρ
+Δ +Δ +Δ∂ ∂ ∂   ′′′+ =   ∂ ∂ ∂           (4.18) 

 

 (4.18)

Integrando el primer término del lado izquierdo:

 

 
t t e t t

t w t e w

T T Tk r dr dt kr kr dt
r r r r

+Δ +Δ  ∂ ∂ ∂ ∂     = −      ∂ ∂ ∂ ∂           (4.19) 

 

 (4.19)

El flujo difusivo es evaluado como:

 

 

E P
e e

ee

T TTkr k r
r rδ

 −∂  =   ∂   
     (4.20) 

 

 (4.20)

 

 

P W
w w

ww

T TTkr k r
r rδ

 −∂  =   ∂   
     (4.21) 

 

 (4.21)

Figura 4.3. Celdas internas y celdas frontera.
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Sustituyendo:

      

 
t t t tt t t tt t e
P WE P

e e w w
t w e w

T TT TTk r drdt k r k r t
r r r rδ δ

+Δ +Δ+Δ +Δ+Δ  −−∂ ∂  = − Δ    ∂ ∂      (4.22) 

 

 (4.22)

Donde las temperaturas son evaluadas en el nuevo tiempo t + Δt en forma im-
plícita. Siguiendo el mismo procedimiento para los demás términos, conduce al 
siguiente resultado:

 

 
2 2

2

t t e
te w

t w

r rq rdrdt q t
+Δ −′′′ ′′′= Δ       (4.23) 

 

 (4.23)

 

( )

2 2

2 2
2

2

t t e t t
e w

t w t

t t te w
P P

r rT TCp rdrdt Cp dt
t t

r rCp T T

ρ ρ

ρ

+Δ +Δ

+Δ

−∂ ∂=
∂ ∂

−= −

  
     (4.24)  (4.24)

Sustituyendo (4.22) a (4.24) en (4.5), se puede demostrar que:

 

 
0 2 0t t t t t t t t

E W P P E E W W P Pa a a T a T a T r q a Tδ+Δ +Δ +Δ  ′′′+ + = + + +     (4.25) 

 

 (4.25)

donde

 

 

e e
E

e

r ka
rδ

= ,    w w
W

w

r ka
rδ

= ,    0 2
P

Cpa r
t

ρ
δ=

Δ
,    

2 2
2

2
e wr rrδ −

=   (4.26) 

 

 (4.26)

4.6.2. Celdas fronteras

Siguiendo el mismo procedimiento de las celdas internas, para las condiciones 
de frontera y aplicando el mismo diagrama esquemático de la Figura 4.3, se 
obtiene:

  C.F.1 

 
 

C.F.1   t t t t
P WT T+Δ +Δ=   en 0r =    (4.27) 

 

   en  

 
 

C.F.1   t t t t
P WT T+Δ +Δ=   en 0r =    (4.27) 

 

 (4.27)

  C.F.2 

 

C.F.2   t t t t
B B Y Y ma T a T H T+Δ +Δ

∞= +  Br r=    (4.28) 

 
 

 (4.28)
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donde

 

 

B Ya H a∞= + , 
/ 2

y
Y

y

k
a

rδ
=      (4.29) 

 

 (4.29)

La aplicación de la formulación del volumen de control permite que las ecua-
ciones para cada región (combustible, holgura y encamisado) se escriban como 
un solo conjunto de ecuaciones algebraicas para el barrido en la dirección radial. 
Ahora, si E = j – 1, P = j y W = j + 1, se obtiene:

       

 

1 1
t t t t t t

j j j j j j ja T b T c T d+Δ +Δ +Δ
+ −= + +  para 1,2,3,...., 1j M= −   (4.30) 

 
 

  para  

 

1 1
t t t t t t

j j j j j j ja T b T c T d+Δ +Δ +Δ
+ −= + +  para 1,2,3,...., 1j M= −   (4.30) 

 
 

 (4.30)

donde

             

 
0

j E W Pa a a a= + + ; j Wb a= ; j Ec a= ; 2 0t t
j P Pd r q a Tδ ′′′= +   (4.31) 

 
 

 (4.31)

Es importante mencionar que las celdas 1 y M representan las condiciones de 
frontera C.F.1 y C.F.2, respectivamente. 

En la Tabla 4.1, se presentan los coeficientes para la solución del problema des-
crito en la Figura 4.1b. Estos coeficientes obedecen a la forma de la ecuación 
recursiva y para la aplicación directa del algoritmo de solución.

La ecuación recursiva se puede expresar en forma matricial como:

 

 
 

A =x b       (4.32) 

 
 (4.32)

La matriz de coeficientes A, es una matriz tridiagonal que se puede resolver con 
un algoritmo eficiente:

 

 
t+ t t+ t
M - j M - j M - j+1 M - jT = P T  +QΔ Δ     2,3,4,..., 1j M= −   (4.33) 

 
 

 (4.33)

 

 
t+ t
M MT = QΔ          (4.34) 

 
 

 (4.34)
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Tabla 4.1. Coeficientes para un modelo de 8 celdas.

Celda 1
Frontera entre 
encamisado y 
refrigerante
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Para j = 1 se debe aplicar c1 = 0 que conduce a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
1

1

bP
a

= ,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
1

1

dQ
a

= , y para los siguientes 
nodos:

 

 

1

j
j

j j j

b
P

a c P −
=

−
  2,3,4,...,j M=    (4.35) 

 

 (4.35)

 

 

1

1

j i j
j

j j j

d c Q
Q

a c P
−

−

+
=

−
  2,3,4,...,j M=    (4.36) 

 

 (4.36)

El otro límite o frontera es bM = 0 que conduce a PM = 0.

Es importante hacer notar que el modelo de transferencia de calor de una región 
en la barra de combustible, se puede resolver numéricamente con este mismo 
método, considerando las propiedades de la pseudo región, y hacer que f = 0 en 
las ecuaciones de la Tabla 4.1. El factor f considera un valor ponderado de la 
conductividad térmica en las fronteras entre el combustible y la hoguera, y ésta 
con el encamisado. 

Para una barra de combustible nuclear típico de un BWR se pueden usar los si-
guientes radios: r0 = 0, r1 = 1.3017 × 10–3, r2 = 2.6035 × 10–3, r3 = 3.9052 × 10–3, 
r4 = 52070 × 10–3, r5 = 5.3210 × 10–3, y r6 = 6.1340 × 10–3 m. 

4.7. Modelo de orden reducido

El modelo de la barra de combustible presentado en la sección anterior se en-
cuentra en función del tiempo y de la posición. Para realizar un análisis en función 
del tiempo, es posible utilizar un modelo de temperatura puntual, sin volumen de 
cero dimensiones para la barra de combustible. Un modelo de orden reducido 
se representa por una ecuación diferencial ordinaria, cuya variable independiente 
es el tiempo.

El punto de partida es considerar la barra de combustible homogénea ilustrada 
en la Figura 4.1a. Integramos la ecuación del modelo de una región como sigue:
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Donde rf se refiere al diámetro de la barra (es igual a rc del modelo de tres regio-
nes):
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Realizando la evaluación en los límites de integración:
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Se puede observar que en rf = 0 se aplicó la condición de axial-simetría. Reescri-
biendo:
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Esta es una ecuación de balance, que considera dos términos, uno de ellos es la 
fuente nuclear de calor por unidad de volumen y un término conductivo en la 
superficie de la barra de combustible rodeada por fluido refrigerante. Conside-
rando continuidad del flujo en dicha superficie, es decir, el flux conductivo y flujo 
convectivo, se puede aplicar la Ley de Fourier:
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Donde q'' es el flujo de calor por unidad de área, se obtiene:
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 (4.42)

Esta ecuación representa un modelo de orden reducido, siendo posible obtener 
la temperatura en función del tiempo y la posición en la dirección axial, para con-
siderar un perfil de potencia que es no uniforme. En este caso se aplicó al modelo 
de barra uniforme; no obstante, se puede aplicar el mismo para el modelo de regiones. 
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Para determinar la condición inicial del modelo de orden reducido, sustituimos 
la ley de enfriamiento de Newton q''(z,t ) = h(Tf – Tr):
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Donde h es el coeficiente de trasferencia de calor que depende del patrón de 
flujo. Entonces, la condición inicial se obtiene haciendo la derivada igual cero y 
despejando la temperatura, obteniendo:
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En dónde Tr es la temperatura del refrigerante, la cual es obtenida a partir del 
modelo termohidráulico, presentado en los Capítulos 5 y 6.

4.8. Esquema conceptual

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama conceptual que involucra la trasferen-
cia de calor en el combustible nuclear. Desde la generación de potencia hasta el 
cálculo de las temperaturas del combustible.

Figura 4.4. Diagrama conceptual: Transferencia de calor en un combustible nuclear.
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Desde un punto de vista conceptual, el combustible nuclear es donde se llevan 
a cabo las reacciones de fisión y generación de potencia por unidad de volumen, 
generando un campo de temperaturas en el combustible. 

En el combustible nuclear se producen fenómenos atómicos de los procesos que 
involucran a los neutrones y la transferencia de calor, los cuales están íntimamen-
te relacionados. La potencia térmica generada se transporta al refrigerante por 
mecanismos conductivos desde el combustible y convectivos en el refrigerante. 





Capítulo

TERMOHIDRÁULICA EN FLUJO 
EN UNA FASE

5.1. Fenómenos de transporte en un subcanal

Las ecuaciones de balance de los fenómenos de transporte fundamentales de 
masa, energía y cantidad de movimiento, son el punto de partida para establecer 
las ecuaciones que se aplican a la escala del subcanal del reactor nuclear. Es im-
portante recordar que, el concepto de análisis de subcanal consiste básicamente 
en un sistema constituido por una celda, la cual contiene refrigerante que hace 
contacto con la barra de combustible físico y se producen fenómenos de transfe-
rencia de calor. Esta celda puede considerarse un promedio del núcleo del reactor. 

En general, el concepto que implica el término termohidráulica se refiere a los fe-
nómenos de transporte en el refrigerante, que en los reactores térmicos también 
constituye, desde un punto de vista de los fenómenos neutrónicos, el moderador 
y reflector. 

Es importante destacar que, las ecuaciones de transporte en reactores nucleares 
se plantean en función del tiempo, independientemente de la dimensión espacial 

5
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local: dimensión cero, unidimensionales, bidimensionales o tridimensional. Los 
análisis de reactores se perciben desde una óptica dinámica, en la que se analizan 
las variables como función de tiempo, para establecer la seguridad de operación 
de reactor ante cualquier perturbación como puede ser la presión, flujo másico y 
temperatura a la entrada de núcleo o movimiento de barras de control, las cuales 
originan inserciones de reactividad que afectan directamente la potencia térmica 
y por lo tanto las temperaturas de combustible y refrigerante. La temperatura 
del combustible es una variable de seguridad nuclear que puede indicar falla del 
núcleo con posibilidad de afectar su integridad.

El núcleo de un reactor nuclear es un sistema no isotérmico, donde ocurren una 
serie de fenómenos como son las expansiones térmicas donde los términos de 
compresibilidad son importantes, especialmente en reactores diseñados en el 
espectro rápido de neutrones. Sin embargo, los cambios de temperaturas y, por 
lo tanto, de densidades en el refrigerante, tiene un efecto importante en la gene-
ración de potencia debido a las reacciones de fisión. El comportamiento de los 
fenómenos neutrónicos es función de las condiciones del refrigerante, además de 
la importancia de los fenómenos térmicos esenciales para el análisis de ingeniería 
del reactor.

5.2. Ecuación de balance de masa

En un reactor nuclear, la ecuación de trasferencia de masa considera los efectos 
convectivos, siendo nulos los de trasporte molecular por difusión de masa.
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t
ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =

∂
v        (5.1)  (5.1)

En dónde ρ es la densidad y v es el vector velocidad. Los reactores nucleares 
operan en condiciones de presión constante, aún más algunos de Generación IV, 
los cuales operan a presión atmosférica. No obstante, para considerar cualquier 
perturbación del cambio de presión y temperatura, la densidad se considera fun-
cionalidad de estas

 
 

( , )p Tρ ρ=         (5.2) 

 
 

 (5.2)

Considerando que en promedio la velocidad de fluido es unidireccional, la ecua-
ción de balance de masa se puede escribir como



 TERMOhIDRáULICA EN FLUjO EN UNA FASE 59

 

 

0x z

P T

dp vdT
T dt p dt z

ρρ ρ  ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂   
    (5.3) 

 

 (5.3)

Se puede observar que el flujo de masa es:
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Reescribiendo la ecuación anterior:
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Integrando de z a z + Δz:
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Si los efectos de expansión y compresibilidad son despreciables, la ecuación de 
balance de masa se reduce a:

 

 

 0G
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        (5.7) 

 

 (5.7)

Esto significa que el flujo de masa es constante a lo largo del canal, es decir, el 
flujo de masa a la entrada y a la salida del subcanal es igual, es decir, Gz + Δz = Gz.

La ecuación de balance masa también se puede escribir como: 
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donde 
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 (5.9)



60 MODELADO INTEGRAL DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

Es importante observar que el flujo másico se define en términos de la velocidad 
promedio:

 

 
 

zw A v ρ=           (5.10) 

 

 (5.10)

El área de flujo del canal A, se obtiene dependiendo de la geometría del arreglo de 
los ensambles de combustible. La interpretación de la ecuación discreta de masa es:

 

 

z z z
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dm w w
dt +Δ= −        (5.11) 

 

 (5.11)

Define la razón de cambio de la masa respecto al tiempo en un volumen de sub-
canal de longitud Δz, siendo we = wz y ws = wz + Δz.

5.3. Ecuación de balance de cantidad de movimiento

La ecuación de cantidad de movimiento que aplica a un subcanal es una ecuación 
vectorial de dinámica del fluido, de las razones de cambio de las fuerzas por uni-
dad de volumen debido a efectos temporales, convectivos, presión, de transporte 
molecular y gravedad.
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En dónde p es la presión, τ es el tensor de esfuerzos viscosos y g es el vector de 
aceleración de la gravedad. La característica vectorial de la ecuación implica una 
ecuación para cada una de las direcciones, por lo que proyectamos en la dirección 
promedio del flujo en el canal.

 

 

0z z z
z z
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t z z
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∂ ∂ ∂

e τ    (5.13) 

 

 (5.13)

donde
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z zg− = ⋅e g        (5.16) 

 

 (5.16)
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La ecuación se puede escribir de la siguiente forma:

 

 
2

0z z
G G p g
t z z

ρ
ρ

 ∂ ∂ ∂+ + − ⋅∇ ⋅ + =  ∂ ∂ ∂ 
e τ     (5.17) 

 

 (5.17)

Integrando de z a z + Δz:
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2 2

0
z z

z z z z z
z z z z

dG G Gz p p dz g z
dt

ρ
ρ ρ

+Δ

+Δ
+Δ

   
Δ + − + − − ⋅∇ ⋅ + Δ =      

     e τ   (5.18)  (5.18)

La ecuación anterior tiene la siguiente interpretación:

 

 

( )1
ae f g

dG p p p p
dt z

= Δ + Δ + Δ + Δ
Δ

     (5.19) 

 

 (5.19)

El término dependiente del tiempo se le denomina Aceleración temporal. La defini-
ción del resto de los términos es la siguiente:

Caída de presión por aceleración espacial:

 

 
2 2

ae
z z z

G Gp
ρ ρ

+Δ

   
Δ = −      

   
      (5.20) 

 

 (5.20)

Caída de presión total:

 

 

z z zp p p +ΔΔ = −        (5.21) 

 
 

 (5.21)

Caída de presión por fricción:

 

 
z z

f z
z

p dz
+Δ

Δ = ⋅∇ ⋅ e τ        (5.22) 

 

 (5.22)

Caída de presión por gravedad:

 
 

g zp g zρΔ = − Δ        (5.23) 

 
 

 (5.23)
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La caída de presión total en el canal es:

 

 

ae f gp p p p−Δ = Δ + Δ + Δ       (5.24) 

 
 

 (5.24)

La caída de presión por fricción tiene una definición precisa para su aplicación y 
se discute en la siguiente sección.

5.4. Ecuación de balance de energía

En un canal, la ecuación de transporte de energía sin considerar el trabajo mecá-
nico del trabajo debido a la gravedad está dada por

 

 

( )u u p q
t γ

ρ ρ∂ ′′ ′′′+ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =
∂

v q v     (5.25) 

 

 (5.25)

En dónde q'' es el flujo de energía, qγ''' es el flujo volumétrico de calor por radia-
ción gamma, y la energía interna se define como:

 

 
pu h
ρ

= −         (5.26) 

 

 (5.26)

La ecuación de energía toma la siguiente forma:

 

 

( )h Dph q
t Dt γ

ρ ρ∂ ′′ ′′′+ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ − =
∂

v q      (5.27) 

 

 (5.27)

donde

 

 
Dp p p
Dt t

∂= + ⋅∇
∂

v        (5.28) 

 

 (5.28)

Este término, en el estado de la práctica de la ingeniería nuclear, es despreciable 
para reactores con refrigerantes líquidos; de no ser así debe ser incluido.

 

 

( )h h q
t γ

ρ ρ∂ ′′ ′′′+ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =
∂

v q       (5.29) 

 

 (5.29)
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Considerando la velocidad promedio del canal, se obtiene:

 

 

hq Ph Gh q
t z A γ

ρ ′′∂ ∂ ′′′+ = +
∂ ∂

      (5.30) 

 

 (5.30)

Es importante destacar que la trasferencia de calor por transporte molecular 
∇ · q'', en la dirección axial es despreciable respecto al término de energía convecti-
va, y se toma la siguiente aproximación en la frontera entre el combustible y el fluido.

 

 
Tq k
r

∂′′ = −
∂

         (5.31) 

 

 (5.31)

Se aplica la Ley de enfriamiento de Newton:

 

 

( )f rq h T T′′ = −        (5.32) 

 
 

 (5.32)

Siendo h el coeficiente de transferencia de calor (ver Capítulo 8), Tf es la tempe-
ratura de combustible y Tr es la temperatura fuera de la capa límite térmica del 
fluido en el canal, es decir, lejos de la pared del combustible.

La ecuación de balance de energía se puede expresar en términos de la tempera-
tura del refrigerante, de la siguiente forma:

 

 

h

f

q PT TCp GCp q
t z A γρ

′′∂ ∂ ′′′+ = +
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     (5.33) 

 

 (5.33)

donde

 

 
dhCp
dT

=         (5.34) 

 

 (5.34)

Integrando de z a z + Δz:

 

 

( )h
z z z

f

q PdT GCpCp T T q
dt A z γρ +Δ

′′ ′′′= + − +
Δ

    (5.35) 

 

 (5.35)

La densidad de energía q''' en los rectores nucleares, excepto el de sales fundidas, 
representa la energía depositada directamente en el refrigerante por interacciones 
de radiación gamma. 
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En el reactor de sales fundidas, el combustible nuclear es líquido y q''' representa 
la energía generada por unidad de volumen debido a las reacciones de fisión.

5.5. Modelo de orden reducido

Para obtener un conjunto completo de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya 
variable independiente es el tiempo, se pueden reescribir las ecuaciones integra-
das de los balances presentados en las secciones anteriores:

Masa:

 

 

e s
dm w w
dt

= −        (5.36) 

 

 (5.36)

Condición inicial es m = m0 en t = 0, esto implica que we = w.

Caída de presión en el núcleo:

 

 

( )f
ae f g

Adw p p p p
dt L

= Δ + Δ + Δ + Δ     (5.37) 

 

 (5.37)

Condición inicial w = w0 en t = 0, esto implica que –Δp = Δpae + Δpf + Δpg.

Temperatura del refrigerante:

 

 

( )hr
re r

f f

q PdT wCpCp T T q
dt A A L γρ

′′ ′′′= + − +     (5.38) 

 

 (5.38)

Donde q'' = h(Tf – Tr) como se mencionó anteriormente. La temperatura de com-
bustible se presentó en el Capítulo 4. La condición inicial se obtiene haciendo 
la derivada igual a cero 
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Después de despejar la temperatura del refrigerante Tr 0. La condición inicial del 
combustible está dada por:

 

 

0 0 02
′′′= +f

f r
r

T q T
h

      (5.40) 

 

 (5.40)

5.6. Diagrama conceptual

Desde un punto conceptual, las condiciones de la entrada del núcleo del reactor 
como son el flujo másico y la temperatura son fundamentales para determinar 
las condiciones de operación del reactor. Las propiedades físicas determinan las 
características del refrigerante; sea gaseoso o líquido. El coeficiente de transfe-
rencia de calor es la variable de interacción entre el combustible y el refrigerante 
desde el punto de vista de transferencia de calor. En el diagrama esquemático de 
la Figura 5.1, se presentan estas ideas desde el concepto de la termohidráulica 
del núcleo.

Figura 5.1. Diagrama conceptual: Termohidráulica del núcleo de un reactor.





Capítulo

TERMOHIDRÁULICA EN FLUJO 
EN DOS FASES

6.1. Fenómenos de transporte en un subcanal

Los diseños de los reactores nucleares operan en flujo en una fase, ya sea con 
agua en estado líquido, líquidos metálicos, sales fundidas o gas. Sin embargo, los 
reactores de agua en ebullición (conocido como BWR), son los únicos reactores 
diseñados para que funcionen en flujo en dos fases. El flujo en dos fases es un 
refrigerante con altos coeficientes de transferencia de calor; teóricamente hasta 
el punto de flujo de calor crítico.

El flujo másico a la entrada del núcleo de un reactor BWR es subenfriado, es 
decir, es un flujo en fase líquida con temperatura inferior a la temperatura de sa-
turación; conforme avance el flujo a lo largo del núcleo, éste experimenta cambio 
de fase dando lugar a patrones de flujo en dos fases en condiciones saturadas. 
Los procesos de generación de potencia por reacciones de fisión y el proceso ter-
mohidráulico de flujo en dos fases, son fundamentales para entender los efectos 
de retroalimentación, donde la fracción de volumen de la fase vapor conocida 
como fracción de vacíos es una variable de diseño, análisis y operación de los 

6
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reactores BWR. El marco teórico de los fenómenos de transporte en flujo en dos 
fases de masa, energía y cantidad de movimiento se puede establecer a través de 
un subcanal del reactor nuclear.

En la Figura 6.1, se ilustra un subcanal de área de flujo A y diámetro equivalente 
De, calentado en forma no uniforme. En esta figura se puede observar que el 
flujo a la entrada del subcanal es flujo en fase líquida y las ecuaciones gobernan-
tes para describir los fenómenos de masa energía cantidad de movimiento se 
presentaron en el Capítulo 5. 

Los patrones de flujo en dos fases que se pueden presentar en un subcanal de 
un BWR son flujo burbuja, flujo bala, flujo agitado y flujo anular. La escala de 
longitud característica y topología de cada patrón de flujo es una función de la 
fracción de vacíos, siendo mayor para flujo anular respecto a flujo burbuja.

Cómo se puede observar, el subcanal exhibe un sistema heterogéneo, donde la 
fase vapor y la fase líquida tienen su propia velocidad, presión y temperatura. Es 
decir, la velocidad interfacial w (la interfaz se localiza entre la fase gas y líquida) 
es diferente a las de las fases vapor vν y líquido vℓ. Además, puede experimentar 
el fenómeno de cambio de fase, de líquido a vapor o de vapor a líquido. 

Figura 6.1. Subcanal con flujo en dos fases.
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Establecer un marco teórico del proceso termohidráulico que considere fenóme-
nos antes mencionados es complejo, debido a la necesidad de plantear las ecua-
ciones de transporte en la interfaz, en conjunto con las ecuaciones de transporte 
para las fases vapor y líquida.

6.2. Ecuaciones de balance de masa

Para un sistema de flujo en dos fases saturadas a la presión del reactor pR, las 
ecuaciones de balance de masa locales son:

Fase vapor:

 

 
 

( ) 0v
v vt

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

v        (6.1)  (6.1)

Fase líquida:

 

 

( ) 0
t

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

v
         (6.2) 

 

 (6.2)

Ecuación de transporte de masa en la interfaz vapor-líquido:

 

 
 

0v vm m′′ ′′+ =    en   vA      (6.3) 

 

  en  

 
 

0v vm m′′ ′′+ =    en   vA      (6.3) 

 

 (6.3)

donde m''νℓ = ρν(vν – w) · nνℓ y m''ℓν = ρℓ(vℓ – w) · nℓν.

Ecuaciones de estado:

 

 

( )
( )

v v x

x

p

p

ρ ρ
ρ ρ

=

= 
        (6.4) 

 

 (6.4)

En principio, estas ecuaciones no se pueden resolver como un problema de va-
lores a la frontera, porque no se conoce a priori donde se encuentra localmente 
la interfaz Aνℓ que exhibe una velocidad w y las velocidades locales vν y vℓ. 

Un análisis de estas ecuaciones nos indica que, en las fases, las razones de cambio 
se expresan en términos del flujo volumétrico, mientras que en la interfaz es el 
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flujo de masa (flujo másico por unidad de área), debido a que la interfaz no tiene 
espesor a la escala de la hipótesis del continuo. 

6.3. Ecuaciones de balance de cantidad de movimiento

Ecuaciones locales de cantidad de movimiento para flujo en dos fases son las 
siguientes:

Fase vapor:

 

 

( ) 0v v
v v v v v vp

t
ρ ρ ρ∂ + ∇ ⋅ + ∇ − ∇ ⋅ − =
∂
v v v τ g    (6.5) 

 

 (6.5)

Fase líquida:

 

 

( ) 0p
t

ρ ρ ρ∂ + ∇ ⋅ + ∇ − ∇ ⋅ − =
∂
v v v τ g 

         (6.6) 

 

 (6.6)

Ecuación de transporte de cantidad de movimiento en la interfaz vapor-líquido:

 

 
 

0v v+ =m m   en  vA       (6.7) 

 

  en  

 
 

0v v+ =m m   en  vA       (6.7) 

 

 (6.7)

El balance de cantidad de movimiento interfacial Aνℓ, de la fase vapor a la fase 
líquida debido a la transferencia interfacial de masa, presión y esfuerzo viscoso 
se expresa con el vector mνℓ.

6.4. Ecuaciones de balance de energía

Las ecuaciones locales de energía de la fase vapor y líquida, así como la trasferen-
cia de energía interfacial, están dadas por

Fase vapor:

 

 

( )v v v
v v v v v

h p h q
t t

ρ ρ∂ ∂ ′′ ′′′− + ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =
∂ ∂

v q     (6.8) 

 

 (6.8)
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Fase líquida:

 

 

( )h p h q
t t

ρ ρ∂ ∂ ′′ ′′′− + ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =
∂ ∂

v q  
         (6.9) 

 

 (6.9)

Ecuación de transporte de energía en la interfaz vapor-líquido:

 

 
 

0v v v vw wh m h m′′ ′′ ′′ ′′+ + ⋅ + ⋅ =q n q n      en  v vwA A+    (6.10) 

 

  en  

 
 

0v v v vw wh m h m′′ ′′ ′′ ′′+ + ⋅ + ⋅ =q n q n      en  v vwA A+    (6.10) 

 

 (6.10)

Los términos interfaciales en forma específica se presentan en la siguiente sec-
ción.

6.5. Fases e interfaces 

Las interacciones de los fenómenos de transporte en flujo en dos fases se trans-
portan a través de las interfaces. Las fases se pueden representar por un volumen 
arbitrario, y la interfaz o región que se genera entre dos fases, líquida y vapor 
(en general gas) no tiene espesor en la escala del continuo. Esto significa que la 
interfaz se puede representar por una superficie, la cual definimos como Aℓν o 
su equivalente Aνℓ. 

Las ecuaciones de transporte interfacial en un sistema de cambio de fase de 
líquido a vapor, establecen que hay un transporte de masa, energía y cantidad 
de movimiento. En flujos en dos fases inmiscibles como el agua y el aire, no 
existe transporte de masa interfacial, pero sí de energía y de cantidad de mo-
vimiento.

Ecuación interfacial de masa:

 
 

( ) ( ) 0v v v vρ ρ− ⋅ + − ⋅ =v w n v w n     en vA    (6.11) 

 
 

  en  
 

( ) ( ) 0v v v vρ ρ− ⋅ + − ⋅ =v w n v w n     en vA    (6.11) 

 
 

 (6.11)

La velocidad interfacial w y las de las fases vapor vν y líquido vℓ, en principio son 
diferentes. El vector normal unitario nνℓ = –nℓν, el cual apunta en la dirección 
normal de la interfaz, donde el subíndice νℓ significa que el vector apunta de la 
fase ν a la fase ℓ, y si se usa ℓν significa como es de esperarse, que el vector normal 
apunta de ℓ a ν. La superficie interfacial es Aνℓ = Aℓν.
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Esta ecuación representa el flujo másico por unidad de área interfacial, y se puede 
escribir de la siguiente forma para una mejor interpretación:

 
 

0v vm m′′ ′′+ =    en   vA        (6.12) 

 
 

  en  
 

0v vm m′′ ′′+ =    en   vA        (6.12) 

 
 

 (6.12)

En ausencia de generación de masa en la interfaz, la masa transferida de la fase 
líquida a la fase gas es igual a la masa que se evapora de la fase líquida y se tras-
porta a través de la superficie Aνℓ, es decir, m''νℓ = –m''νℓ.

La ecuación de transporte interfacial de cantidad de movimiento se puede escribir como:

    
 

2v v v v v v v v v vm m p p Hσ′′ ′′+ + + + + ⋅ = −v v n τ n n τ n            en  vA   (6.13) 

 
 

  en  
 

2v v v v v v v v v vm m p p Hσ′′ ′′+ + + + + ⋅ = −v v n τ n n τ n            en  vA   (6.13) 

 
 

 (6.13)

Se puede observar cantidad de movimiento debido a cambio de fase, los cuales 
son representados por los dos primeros términos, seguido de la presión inter-
facial y esfuerzos viscosos interfaciales de cada fase. Además, el efecto de ten-
sión superficial está dado por –2Hσ, donde σ es la tensión superficial, y H es la 
curvatura de la superficie o interfaz. Por ejemplo, para una burbuja esférica H 
es inversamente proporcional al radio de la burbuja. En un sistema de flujo en 
dos fases coexisten esencialmente cuatro presiones: presión de la fase vapor pν, 
presión de la fase líquida pℓ, las presiones interfaciales pgℓ y pℓg. 

En principio, si consideramos para los términos de presión que nℓν = –nνℓ, se 
obtiene una diferencia de presión interfacial del tipo (pνℓ – pℓν)nνℓ, que representa 
una diferencia de presión tipo capilar. 

Esta ecuación tiene unidades de fuerza por unidad de superficie interfacial, la cual 
se puede expresar como mνℓ + mℓν = 0, en Aνℓ.

La ecuación de transporte de energía en la interfaz se puede escribir como:
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 (6.14)

Esta ecuación tiene unidades de fuerza por unidad de superficie interfacial, la 
cual se puede escribir como:

 

 
 

0v ve e+ =     en   vA     (6.15) 

 

  en  

 
 

0v ve e+ =     en   vA     (6.15) 

 

 (6.15)
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En la literatura, los fenómenos de transporte en la interfaz vapor-líquido, pared-
líquido y pared-vapor de masa, cantidad de movimiento y energía, y las ecuacio-
nes de balance que las definen, se conocen como condiciones de salto. Ese término 
se aplica para cada uno de los fenómenos de transporte en la interfaz, refirién-
dose específicamente como la condición de salto de masa, condición de salto de 
cantidad de movimiento y condición de salto de energía. 

Esta peculiar forma de llamar a la condición de frontera interfacial se debe, como 
puede inferirse, al cambio dramático que ocurre en los alrededores de la interfaz. 
Para profundizar en esta idea, podemos hablar de un flujo en dos fases donde 
las propiedades de la fase gas son muy diferentes en orden de magnitud respecto 
a las de la fase líquida.

6.6. Método de escalamiento

Las ecuaciones presentadas en las secciones anteriores se conocen como locales e 
instantáneas, en principio se pueden aplicar conociendo la posición de la interfaz, 
lo cual es prácticamente imposible porque las fases se mueven. Sin embargo, su-
poniendo que se pudiera establecer, las ecuaciones son aplicables a una partícula 
de gas y una partícula líquida del flujo en dos fases, por lo tanto, no pueden ser 
aplicables a un reactor nuclear con fenómenos que involucran flujo en dos fases. 
En esta sección presentamos las ecuaciones escaladas, es decir, de la escala de 
partícula fluida gas y líquida a la escala del reactor nuclear.

En la práctica, los sistemas heterogéneos son escalados aplicando diferentes pro-
cedimientos, con la idea de obtener ecuaciones aplicables a procesos físicos de 
transporte de cantidades que puedan aproximar el comportamiento del sistema 
real. Un sistema heterogéneo es un sistema de subcanal de un reactor BWR como 
el que se ilustra en la Figura 6.1, donde el tamaño de la fase vapor y distribución 
en el subcanal es heterogéneo. El método de escalamiento produce dos efectos, 
el primero es obtener un conjunto de ecuaciones de un pseudo fluido con pro-
piedades escaladas representativas del flujo en dos fases. El segundo efecto es 
que las ecuaciones locales de transporte son escaladas: de la escala del continuo 
a la escala del flujo en dos fases.
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El procedimiento de escalamiento se logra con la aplicación sistemática de ope-
radores matemáticos, los cuales se definen a continuación:

El operador integral de una cantidad intrínseca:
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v

v
v v

v
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dV
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ϕ ϕ
Ω

  = 
r

     (6.16) 

 

 (6.16)

donde φν es un escalar, vector o tensor. Y puede representar por ejemplo la ve-
locidad de la fase vapor vν. 

El volumen de la fase vapor en términos de la fracción de vacíos εν, y el volumen 
representativo V, está dado por:

 
 

( ) ( )v vV t t Vε=       (6.17) 

 
 

 (6.17)

donde

 

 

( ) ( )vV V t V t= +        (6.18) 

 
 

 (6.18)

Es importante por las implicaciones que pueden dar lugar, que tanto el volumen 
de la fase vapor como el de la fase líquida son función del tiempo, pero el volu-
men total es constante.

Para intercambiar operadores integrales por diferenciales, se aplica el teorema de 
escalamiento espacial (Howes y Whitaker, 1985 ):

 

 
 

( ) 1

v

v v
v v v v v

v
A

dA
V

ϕ ε ϕ ϕ∇  = ∇   +  n


     (6.19)  (6.19)

Donde nνℓ es el vector normal unitario, el cual apunta a la fase líquida desde la 
interfaz en dirección normal, y Aνℓ es el área interfacial.

Para considerar la interfaz entre algunas de las fases del fluido y la pared del 
combustible, el teorema de escalamiento espacial que aplica es:
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   (6.20) 

 

 (6.20)
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Otro teorema de escalamiento es el teorema de transporte de Reynolds:
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     (6.21)  (6.21)

Cuando la cantidad es igual a una constante, por ejemplo φν = 1, se obtienen dos 
importantes lemas.

Lema 1: 
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 (6.22)

Lema 2:

 

 
1

v

v
v v

v
A

dA
t V

εε ∂ = ⋅
∂  n w



      (6.23) 

 

 (6.23)

En la ecuación de cantidad de movimiento, el término convectivo desde un pun-
to de vista vectorial, es una diada de velocidades multiplicada por la densidad, es 
decir, ∇ · (ρνvνvν). Aplicando el teorema de escalamiento espacial se tiene:

 

 

( ) ( ) ( )1

v

v v
v v v v v v v v v v

v
A

dA
V

v v v v n v vρ ε ρ〈∇⋅ 〉 =∇⋅ 〈 〉 + ⋅∫    (6.24) 

 

 (6.24)

En principio, la densidad es constante respecto al volumen representativo, en-
tonces nos vamos a concentrar en el término 〈vνvν 〉

ν, el cual no es manejable para 
realizar las manipulaciones adecuadas y obtener como incógnita la velocidad 
intrínseca 〈vν 〉

ν. Aplicando los fundamentos de la variable local, la cual se puede 
descomponer en dos términos: uno de ellos es la variable intrínseca y el segundo 
término son desviaciones espaciales de la variable local (estas desviaciones son 
alrededor de la variable escalada intrínseca).

 

 
 

v
v v v=   +v v v       (6.25) 

 

 (6.25)
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Sustituyendo:

 

 
 

v v v v
v v v v v v  =     +  v v v v v v      (6.26) 

 

 (6.26)

6.7. Ecuaciones escaladas de flujo en dos fases 

Aplicando los operadores de escalamiento, se obtienen las ecuaciones que aplican 
a un subcanal de flujo en dos fases, es decir a la escala del reactor. 

6.7.1. Ecuación escalada de masa

Fase vapor:

 

 

( )vv v
v v v vt
vε ρ

ε ρ
∂

+∇⋅ 〈 〉 = Γ
∂

     (6.27) 

 

 (6.27)

Fase líquida:

 

 

( )t
vε ρ

ε ρ
∂

+∇⋅ 〈 〉 = Γ
∂

     (6.28) 

 

 (6.28)

Ecuación escalada de transporte de masa en la interfaz vapor-líquido:

 
 

0vΓ + Γ =   en  vA       (6.29) 

 
 

  en  
 

0vΓ + Γ =   en  vA       (6.29) 

 
 

 (6.29)

donde

 

 

( ),

1

v

v v

A t

m dA
V

r

′′Γ =− ∫       (6.30)  (6.30)

La fracción de vacíos y la fracción volumen de la fase líquida deben cumplir:

 

 

1vε ε+ =         (6.31) 

 
 

 (6.31)
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6.7.2. Ecuación escalada de cantidad de movimiento

Fase vapor:
 

( ) ( ) ( )Re
v

v v v vv v v
v v v v v v v v v v v vp

t
ε ρ ε ρ ε ε ε ρ∂   + ∇ ⋅     + ∇   − ∇ ⋅   + − = −

∂
v v v τ τ g M   

(6.32) 

 (6.32)

Fase líquida:
 

( ) ( ) ( )Re
vp

t
ε ρ ε ρ ε ε ε ρ∂   + ∇ ⋅     + ∇   − ∇ ⋅   + − = −

∂
v v v τ τ g M


     

             

(6.33) 

 (6.33)

Ecuación escalada de cantidad de movimiento interfacial en la interfaz vapor-líquido:

 

 
 

0v v+ =M M    en  vA      (6.34)  

 

  en  

 
 

0v v+ =M M    en  vA      (6.34)  

 

 (6.34) 

donde

 

 

( ),

1

v

v v

A t

dA
V

= − 
r

M m



        (6.35) 

 

 (6.35)

En las ecuaciones de cantidad de movimiento de las fases aparece el del producto 
de desviaciones de velocidades. Estos términos tienen características de esfuer-
zos, que en la literatura se conocen como esfuerzos de Reynolds, definidos por:

 

 
Re v
v v v v vε ρ=  τ v v   y Re ε ρ=  τ v v 

           (6.36) 

 
 

  y  

 
Re v
v v v v vε ρ=  τ v v   y Re ε ρ=  τ v v 

           (6.36) 

 
 

 (6.36)

En las ecuaciones de balance de masa y cantidad de movimiento se hizo énfasis 
en las ecuaciones de transporte interfacial considerando en forma implícita los 
fenómenos a través del área interfacial Aνℓ. Sin embargo, en los fenómenos de 
transporte interfacial de cantidad de movimiento también juegan un papel im-
portante el área interfacial entre la pared y la fase (Aνw o Aℓw). 

En un reactor nuclear del tipo BWR, los fenómenos interfaciales que deben con-
siderarse son el transporte de energía a través de la interfaz entre la fase vapor 
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y líquida, y la interfaz entre la pared del combustible nuclear (paredes del canal 
propiamente) y las fases.

6.7.3. Ecuación escalada de energía

Fase vapor:

  

 

( ) ( )
v v

v v vv v v v v
v v v v v v vw vw g v v v

h p h q a h q
t t

ε ρ ε ε ρ ε ε∂   ∂   ′′ ′′′ ′′′− + ∇ ⋅     + ∇ ⋅   = − Γ +
∂ ∂

v q (6.37) 

 

 (6.37)

Fase líquida:

  

 

( ) ( ) w w f
h p h q a h q

t t
ε ρ ε ε ρ ε ε∂   ∂   ′′ ′′′ ′′′− + ∇ ⋅     + ∇ ⋅   = − Γ +

∂ ∂
v q

 
      

           (6.38) 

 

 (6.38)

Ecuación escalada de energía interfacial en la interfaz vapor-líquido y pared-fases:

 
 

0g v f vw vw w wh h q a q a′′ ′′′ ′′ ′′′Γ + Γ + + =        (6.39) 

 
 

 (6.39)

Donde los coeficientes escalados están dados por:

 

 

( ),
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v

g v v v

A t

h h m dA
V

′′Γ = − 
r

       (6.40) 

 

 (6.40)

 

 

( ),

1

vw

vw vw v vw
A t

a q dA
V

′′′ ′′ ′′= − ⋅
r

q n       (6.41) 

 

 (6.41)

En forma similar para el término hf Γℓ y el término q''ℓwa'''ℓw, respectivamente.

6.8. Coeficientes escalados de flujos separados

Las ecuaciones de transporte escaladas que aplican a cada una de las fases y que 
consideran los efectos de interacción por transporte interfacial se llaman en la 
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literatura ecuaciones de flujos separados. En la Tabla 6.1 se presentan las ecua-
ciones de flujos separados con ciertas simplificaciones y consideraciones que se 
discuten a continuación.

En flujo en dos fases, en general, el término del esfuerzo de Reynolds puede 
simplificarse, considerando que τν

Re << τℓ
Re. Los esfuerzos de Reynols de la fase 

líquida que representa un coeficiente escalado se obtienen aplicando la teoría de 
flujo potencial, en una celda constituida por una burbuja esférica y fluido a su 
alrededor, el resultado de este cálculo es:

 

 
 

Re 21 3 3
5 4 4g x x y y z z rvε ρ  = + + 
 

τ e e e e e e      (6.42)  (6.42)
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Tabla 6.1. Modelo escalado de flujos separados.
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donde

 

 
v

r vv =   −  v v 
        (6.43) 

 

 (6.43)

La densidad de área interfacial a'''νw, es el área interfacial entre la fase gas en con-
tacto con la pared Aνw dividida por el volumen V. En un canal de un ensamble de 
combustible y en general en el núcleo del reactor, tanto en condiciones normales 
y la mayoría de transitorios, en principio la fase vapor no hace contacto con la pa-
red calentada de combustible, entonces Aνw = 0. Significando, que la fase líquida 
hace contacto con la pared y la densidad de área interfacial a'''ℓw, se define como:

 

 
 

h
w

Pa
A

′′′ =        (6.44)  (6.44)

Donde Ph es el perímetro calentado y Af corresponde al área de flujo, ambas 
cantidades obtenidas a través del diseño particular del reactor.

En un reactor nuclear del tipo BWR, ενqν''' y εℓqℓ''' son la densidad de calor debido 
a radiación gamma principalmente, siendo despreciable en la fase vapor, es decir, 
ενqν''' << εℓqℓ'''. Es importante mencionar que el reactor BWR no opera bajo el ré-
gimen de flujo de vapor, esto significa que el vapor no hace contacto con la pared 
del combustible del canal, por eso el término q''νwa'''νw en la ecuación de energía de 
la fase vapor no aparece. Los términos de transporte por mecanismos conductivos 
son despreciables respecto a los convectivos, por lo tanto, los términos ∇ · (εℓ〈qℓ〉

ℓ) 
y ∇ · (εν〈qν〉

ν) no aparecen en las ecuaciones de energía.

En principio, el término de generación de masa, considerando únicamente calor 
latente de vaporización, se puede calcular en forma directa:

     

 

1 1 g f f
v w v v z

fg

h h hpq a q v
h p p t z

ρ ε ρ ε ρ ε
 ∂ ∂ ∂   ∂′′ ′′′ ′′′Γ = + + − − −    ∂ ∂ ∂ ∂   


        (6.45) 

 

 (6.45)

Aquí q'' es el flujo de calor por unidad de área, y se puede obtener con la ley de 
enfriamiento de Newton. Los términos tercero y cuarto dentro de los corchetes 
se evalúan a condiciones de saturación a la presión del reactor.

La ecuación escalada en la interfaz de cantidad de movimiento está dada por:
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v VM D= +M F F  en vA       (6.46) 

 

  en  

 
 

v VM D= +M F F  en vA       (6.46) 

 

 (6.46)

Donde FVM y FD, son coeficientes escalados que representan las fuerzas debido a 
masa virtual y arrastre. También son obtenidas con un modelo de celda aplicando 
la teoría de flujo potencial de una burbuja rodeada de un fluido. El coeficiente 
escalado de masa virtual obtenido bajo este esquema es:

 

 
1
2VM VMρ=F a        (6.47) 

 

 (6.47)

 

 

v
vm

D D
Dt Dt

= −v va         (6.48) 

 

 (6.48)

Donde 
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. El fenómeno de masa virtual co-

rresponde a la masa de líquido adherida a la burbuja.

El coeficiente escalado de arrastre para flujo burbuja está dado por:

 

 
3
8

D
D r r

b

C
R

ρ=F v v        (6.49) 

 

 (6.49)

Donde Rb es el radio de burbuja, y el coeficiente de arrastre para burbujas con 
distorsión está dado por:

 

 

( ) 1/2
4
3

g
D b

g
C R

ρ ρ
ρ

σε

 −
 =
  





     (6.50)  (6.50)

Para extender el comportamiento del reactor a otros patrones de flujo, se de-
ben obtener los coeficientes escalados para ello, siendo el modelo escalado de 
flujos separados un gran desafío desde un punto de vista práctico para cubrir 
el comportamiento de un reactor. Finalmente, recordando que no se conside-
ran fenómenos de acumulación en la interfaz, la ecuación escalada en la interfaz 
es Mνℓ + Mℓν = 0, con lo que conlleva a Mℓν = – Mνℓ, es decir, en la interfaz se 
trasporta la cantidad de una fase a otra.
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6.9. Flujo homogéneo

El término de flujo homogéneo en la teoría de flujo en dos fases se aplica para con-
siderar que la velocidad del vapor (fase gas) es igual a la velocidad del líquido: 

 

 
v

H v=   =  v v v 
        (6.51) 

 
 

 (6.51)

Físicamente no es posible, debido a que la densidad de la fase vapor es de un orden 
de magnitud menor que la densidad de la fase líquida a las condiciones de operación 
de un reactor BWR. Sin embargo, para considerar que las velocidades son diferentes, 
se puede aplicar la aproximación de flujos relativos como una ecuación constitutiva.

Aplicando la aproximación de flujo homogéneo se puede obtener un modelo de 
una ecuación escalada de cantidad de movimiento. El procedimiento es directo 
y sencillo, se suman ambas ecuaciones y se aplican las suposiciones de flujo ho-
mogéneo, y el resultado se presenta en la Tabla 6.2. 

Respecto a la Tabla 6.2, en la ecuación de balance de masa se obtiene que 
Γν + Γℓ = 0, además el coeficiente escalado de densidad está dado por:

 

 

ef v vρ ε ρ ε ρ= +          (6.52) 

 
 

 (6.52)
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Tabla 6.2. Modelo escalado de flujo homogéneo: vH = 〈vν〉
ν = 〈vℓ〉

ℓ.
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En la ecuación de balance de cantidad de movimiento, se puede observar 
que los esfuerzos viscosos están definidos como τH = εν〈τν〉

ν + εℓ〈τℓ〉
ℓ + τℓ

Re y  
pH = εν〈pν〉

ν + εℓ〈pℓ〉
ℓ, respectivamente. Una simplificación es considerar que 

εν〈τν〉
ν << εℓ〈τℓ〉

ℓ, implica que τH = εℓ〈τℓ〉
ℓ + τℓ

Re, otra simplificación es considerar 
equilibrio mecánico, es decir, pH = 〈pν〉

ν = 〈pℓ〉
ℓ. Finalmente, en la ecuación de 

balance de energía para flujo homogéneo, se puede deducir fácilmente que:

 

 
v

ef H v v vh h hρ ε ρ ε ρ=   +          (6.53) 

 
 

 (6.53)

6.10. Modelo escalado de flujos relativos

La teoría de flujos relativos fue propuesta en 1965 por Zuber y Findlay, se basa en 
el siguiente concepto definido a través de la velocidad superficial de la fase gas:

 

 

( )v o vj vj C j v ε= +       (6.54) 

 
 

 (6.54)

Donde Co y ννj son el parámetro de distribución y velocidad de arrastre, respec-
tivamente, y son función del patrón de flujo en dos fases. De acuerdo con esta 
relación, estos parámetros se pueden correlacionar con datos experimentales y 
obtener buenas aproximaciones. La velocidad superficial total está dada por:

 

 

vj j j= +         (6.55) 

 
 

 (6.55)

Se establece que las velocidades superficiales de las fases son el producto de la 
velocidad intrínseca y la fracción volumen de la fase: 

 

 
v

v v vj ε=  v        (6.56) 

 
 

 (6.56)

 

 

j ε=  v 
          (6.57) 

 
 

 (6.57)

Los parámetros de flujos relativos aplicados a reactores BWR, para εν < 0.65 son:

 

 
0.5

0 1.2 0.2 vC ρ
ρ

 
= −  

 
     (6.58) 

 

 (6.58)
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     (6.59) 

 

 (6.59)
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Para mostrar la aplicación de estas ideas, se presenta en la Tabla 6.3 el modelo 
escalado de flujos relativos para una descripción unidimensional y dependiente 
en el tiempo. Estas ecuaciones consideran efectos de no equilibrio termodinámi-
co con transferencia de masa interfacial, y equilibrio mecánico (〈pℓ〉

ℓ = 〈pν〉
ν = p). 

El flujo de masa que se aplica no corresponde al de flujo homogéneo, correspon-
de con la siguiente definición:

 

 
 

vj v vG j jρ ρ= +         (6.60) 

 

 (6.60)

Para obtener la velocidad superficial, se puede demostrar que:

 

 

1 1 v v
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 (6.61)

Masa

 

 

 

 

Tabla 6.3 Modelo escalado de flujos relativos (1-D) 

Masa 

v v v v
v

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂

  

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂
   

   

Energía    

w w f
h p h j q a h q

t t z
ε ρ ε ρ ε∂   ∂ ∂   ′′ ′′′ ′′′− + = − Γ +

∂ ∂ ∂

 
      

      

( ) H
ef H vj w w

hph G q a q
t t z

ρ ∂∂ ∂ ′′ ′′′ ′′′− + = +
∂ ∂ ∂    

Cantidad de movimiento 

2 2

2
vj vj

ef
ef ef h

G f GG p g
t z z D

ρ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ + = − − −
 ∂ ∂ ∂ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Energía

 

 

 

 

Tabla 6.3 Modelo escalado de flujos relativos (1-D) 

Masa 

v v v v
v

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂

  

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂
   

   

Energía    

w w f
h p h j q a h q

t t z
ε ρ ε ρ ε∂   ∂ ∂   ′′ ′′′ ′′′− + = − Γ +

∂ ∂ ∂

 
      

      

( ) H
ef H vj w w

hph G q a q
t t z

ρ ∂∂ ∂ ′′ ′′′ ′′′− + = +
∂ ∂ ∂    

Cantidad de movimiento 

2 2

2
vj vj

ef
ef ef h

G f GG p g
t z z D

ρ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ + = − − −
 ∂ ∂ ∂ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Cantidad de movimiento

 

 

 

 

Tabla 6.3 Modelo escalado de flujos relativos (1-D) 

Masa 

v v v v
v

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂

  

j
t z

ρ ε ρ∂ ∂+ = −Γ
∂ ∂
   

   

Energía    

w w f
h p h j q a h q

t t z
ε ρ ε ρ ε∂   ∂ ∂   ′′ ′′′ ′′′− + = − Γ +

∂ ∂ ∂

 
      

      

( ) H
ef H vj w w

hph G q a q
t t z

ρ ∂∂ ∂ ′′ ′′′ ′′′− + = +
∂ ∂ ∂    

Cantidad de movimiento 

2 2

2
vj vj

ef
ef ef h

G f GG p g
t z z D

ρ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ + = − − −
 ∂ ∂ ∂ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6.3. Modelo escalado de flujos relativos (1-D).



Capítulo

FENÓMENOS INHERENTES DE 
RETROALIMENTACIÓN

7.1. Retroalimentación en un reactor nuclear

En un reactor se tienen diversos fenómenos físicos que se retroalimentan, es 
decir, su comportamiento tiene una dependencia entre sí. Por ejemplo, la tempe-
ratura del combustible depende de la potencia, la cual es generada a partir de los 
procesos de fisión y la densidad neutrónica generada. Y a su vez, los procesos 
neutrónicos dependen de la temperatura del combustible y también de la tempe-
ratura del refrigerante/moderador, y ésta última depende de la temperatura del 
combustible.

Esta retroalimentación se considera multi-física, ya que se tienen diversos fe-
nómenos físicos entrelazados, y también multi-escala, ya que se lleva a cabo en 
diferentes escalas (neutrones, barra de combustible, ensamble, núcleo, etc.). 

En este Capítulo se presenta la descripción de reactividad inherente y se discuten, 
desde un punto de vista físico, los efectos de retroalimentación en reactores tér-
micos y reactores rápidos. Para reactores térmicos se considera como referencia 

7
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un reactor de agua en ebullición (BWR) y para reactores rápidos un reactor refri-
gerado con metal líquido (LMFR).

7.2. Reactividad por efecto físico

La reactividad fue definida en forma precisa en el Capítulo 3, como uno menos 
el inverso del factor multiplicación efectiva, que involucra las características del 
material combustible y la geometría del reactor. La geometría del reactor está 
relacionada con la probabilidad de no escape de los neutrones y está considerado 
en este factor. No obstante, los fenómenos físicos en un reactor nuclear como las 
temperaturas del combustible, refrigerante, presión, fracción volumen ocupada 
por la fase vapor (para un BWR), tienen un efecto considerable en el compor-
tamiento del reactor, y deben considerarse en el modelo para la simulación de 
reactores nucleares en términos de dichas variables, así como otros efectos im-
portantes como el Xenón y Samario que constituyen isótopos con alta sección 
eficaz de absorción de neutrones. Otros efectos externos son los mecanismos de 
control de la potencia del reactor, como son las barras de control.

7.3. Coeficiente de reactividad por temperatura del moderador

El coeficiente de reactividad por temperatura del moderador se define como:
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En donde ρ es la reactividad y T la temperatura. El coeficiente de reactividad es 
negativo. 

En términos del factor de multiplicación se obtiene:
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Integrando el coeficiente de reactividad:
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Se obtiene:
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 (7.4)

Se puede observar que la ecuación anterior, matemáticamente hablando, es un 
funcional porque la temperatura depende del tiempo, y la reactividad depende 
de la temperatura. Esta ecuación la podemos escribir, para la temperatura del 
moderador como sigue:
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T r r M r rT t T T T tρ ρ α= − −     (7.5) 

 
 

 (7.5)

En la práctica, se puede seleccionar ρ0
M(Tr 0) = 0, no obstante, es importante 

tenerla en mente para un posible uso. Entonces, si la temperatura es Tr 0 se se-
lecciona en un estado estacionario, podemos entender el siguiente efecto físico, 
si Tr(t ) = Tr 0 la reactividad ρ M(Tr 0) = 0 en cualquier tiempo. Ahora si Tr(t ) > Tr 0 
implica que ρ M(Tr(t )) < 0 y el número de fisiones disminuye (la multiplicación 
de neutrones disminuye) porque el aumento de temperatura en el moderador 
produce disminución de la densidad y por lo tanto en la moderación, desde un 
punto de vista de física del reactor, son cambios en el espectro de energía del 
neutrón. Para el caso donde Tr(t ) < Tr 0 ocurre lo contrario, i.e., la moderación 
aumenta por aumento en la densidad del moderador. Este es un efecto de tem-
peratura dominante, la del moderador, y el otro efecto de temperatura es la del 
combustible que se discute en la siguiente sección.

7.4. Reactividad por efecto Doppler

La temperatura del combustible es un efecto dominante en la mayoría de los 
reactores nucleares. Este fenómeno se atribuye a los cambios en la resonancia de 
absorción debido a cambios en la temperatura del combustible. 

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se puede obtener la reactividad por 
Doppler:
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Donde Tf 0 es la temperatura de estado estacionario del combustible, Tf (t ) es la 
temperatura del combustible dependiente del tiempo, y αD es el coeficiente de 
reactividad Doppler. Considerando que ρ0

D(Tf 0) = 0 como una simplificación, 
podemos hacer un análisis de esta ecuación. Si Tf (t ) = Tf 0 no existen efectos de 
retroalimentación por efecto Doppler. Si se produce un aumento de temperatura 
en el combustible, por ejemplo, por aumento de potencia por barras de control o 
efectos de retroalimentación como disminución de temperatura en el moderador, 
Tf (t ) > Tf 0 y como αD < 0, implica una reactividad negativa ρ T

D(Tf (t )) < 0 pro-
duciendo una reducción de las fisiones. El caso contrario es cuando Tf (t ) < Tf 0 
y aquí ρ T

D(Tf (t )) > 0 produciendo un aumento de las fisiones.

Se puede observar que la retroalimentación inherente en un reactor nuclear es 
compleja, debido a que el flujo neutrónico se retroalimenta por los efectos de 
temperatura del moderador y temperatura del combustible, donde deben gene-
rarse oscilaciones de potencia y temperaturas, que tienen un comportamiento 
amortiguado.

7.5. Reactividad por fracción de vacíos

Los reactores nucleares operan bajo el mismo principio, cuyos elementos son 
el combustible nuclear, refrigerante y un sistema de control de potencia. Los 
efectos de temperatura del moderador y temperatura del combustible pueden 
considerarse como un común denominador de los reactores nucleares. No obs-
tante, los reactores BWR operan en flujo en dos fases, es decir, dentro de la vasija 
del reactor experimenta ebullición. Por lo tanto, se debe considerar el efecto de 
retroalimentación por la presencia del flujo en dos fases (Ver Capítulo 6). Una 
práctica común es usar la fracción volumen que ocupa la fase vapor como una 
variable, que suele denominarse fracción de vacío.

La reactividad por fracción de vacío se puede aproximar como en los casos an-
teriores:
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Donde αν es el coeficiente de reactividad por fracción de vacío, y εν(t ) es la frac-
ción de vacío definida por:
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Para el caso del estado estacionario se puede estimar εν 0 considerando que para este 
valor (pero no necesariamente) ρ 0

ν(εν 0) = 0. Si εν(t ) = εν 0, la reactividad por vacíos es 
cero y no hay efectos de retroalimentación. Ahora, considerando que εν(t ) > εν 0, la 
reactividad es ρ ν(εν(t )) < 0 disminuyendo dramáticamente las fisiones debido a 
la moderación de neutrones, que se ve severamente afectada por el aumento 
de la fase vapor. Por otro lado, si la fracción volumen disminuye εν(t ) < εν 0 y 
ρ ν(εν(t )) > 0, significa que la moderación se incrementa y por lo tanto, también las 
fisiones, que se traduce en aumento del flujo neutrónico y potencia del reactor. 

La fracción volumen en un reactor BWR puede variar por control de flujo de re-
circulación, y en cambios más drásticos, de disminución súbita por disparo de las 
bombas de recirculación. Otros eventos de gran relevancia en el comportamiento 
de este tipo de reactores, que producen cambios significativos en la fracción 
volumen de vapor, son las presurizaciones por disparo de turbina o aislamiento 
de las líneas de vapor, provocando una gran reactividad positiva debido a que se 
comprime la fase vapor y ocupa ese espacio la fase líquida, logrando aumentar 
por mucho la moderación de los neutrones, aumentando sustantivamente las 
fisiones y generando un pico de potencia con duración de milisegundos. Un 
análisis más detallado de los reactores BWR indica que este aumento dramático 
de la potencia se contrarresta con el efecto Doppler, antes de que las barras de 
control puedan mitigar el aumento de potencia. 

7.6. Reactividad por barras de control

Como su nombre lo indica, esta reactividad es generada por la posición de las 
barras de control en el núcleo del reactor, y se define como:
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Donde a, b y c son coeficientes que corresponden a un reactor típico BWR. La 
posición de las barras de control normalizado es CR.



90 MODELADO INTEGRAL DE REACTORES NUCLEARES. UN ENFOQUE CONCEPTUAL

Los reactores nucleares están diseñados para ser inherentemente seguros desde el 
punto de vista de los efectos de retroalimentación, porque ante cualquier pertur-
bación tienden a disminuir la potencia. La reactividad total de un reactor nuclear 
es la suma de cada una de las contribuciones, es decir:
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La reactividad en estado estacionario ρ0, representa la suma de ρ0
M, ρ0

D y ρ0
ν.

7.7. Reactividad inherente en reactores rápidos

El espectro de energía de los neutrones en reactores rápidos refrigerados con 
metales líquidos, y su respuesta física con los fenómenos de retroalimentación 
inherentes, presentan ciertas diferencias respecto a los reactores térmicos. En 
primer lugar, el efecto Doppler sigue siendo de principal importancia. Segundo 
lugar, los efectos de expansión de los diferentes materiales principales, como son 
el combustible, encamisado y el refrigerante; este último corresponde a un metal 
líquido, son muy importantes en el comportamiento neutrónico. 
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La retroalimentación Doppler está dada por:
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Donde KD se conoce como constante Doppler, definida por:
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Los efectos de expansión en el combustible ρ f
E, encamisado ρ c

E y el metal líquido 
ρ l

E, se pueden agrupar como sigue:
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donde
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Los efectos de las temperaturas de las distintas partes de la estructura del reactor 
sobre la reactividad dependen del diseño detallado del reactor. Las dimensiones 
radiales del núcleo del reactor están determinadas por la temperatura de la es-
tructura que lo sostiene, mientras que las dimensiones axiales del núcleo pueden 
depender principalmente de la temperatura de la varilla de combustible, por lo 
que las dimensiones radiales y axiales pueden cambiar independientemente con la 
temperatura. Si las temperaturas estructurales aumentan, las densidades medias de 
los materiales sólidos disminuyen, pero la densidad media del refrigerante puede 
permanecer igual o incluso aumentar. Si, por ejemplo, las temperaturas de todos los 
materiales del núcleo son constantes mientras que la temperatura de la estructura 
que lo sostiene aumenta de modo que su radio aumenta en un 1 %, el volumen del 
núcleo aumentará en un 2 %. El volumen y la masa reales del combustible y del 
material estructural en el núcleo permanecerán iguales, por lo que sus densidades 
disminuirán en un 2 %. Sin embargo, si el combustible y la estructura constituían 
el 50 % del núcleo original, ahora formarán solo el 49 % del núcleo expandido, de 
modo que la fracción de volumen de refrigerante habrá aumentado del 50 al 51 %. 

Para el refrigerante de plomo-bismuto o gas, todos estos efectos son pequeños, 
pero no así para el sodio. Los diversos componentes del coeficiente de reactividad 
de temperatura del sodio se describen a continuación: un aumento de temperatura 
reduce la densidad del sodio y esto reduce la sección eficaz de captura, dando un 
aumento en la reactividad y una contribución positiva de captura al coeficiente de 
temperatura, pero es una contribución pequeña porque el sodio no captura muchos 
neutrones en primer lugar. Debido a que el sodio es un moderador eficaz, esta con-
tribución moderadora positiva, el coeficiente de temperatura del sodio es grande.

7.8. Temperatura puntual y escalada

La reactividad inherente de los diferentes efectos es función de la temperatura 
del combustible, temperatura del refrigerante y temperatura del combustible. 
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Estas mismas expresiones se pueden aplicar con modelos totalmente de orden 
reducido, o una combinación con parámetros agrupados. En el primer caso se 
aplican en forma directa, pero en el otro caso se deben colapsar los campos de 
temperaturas y de fracción de vacíos, de la siguiente forma:
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7.9. Diagrama conceptual de la reactividad

En la Figura 7.1, se presenta la contribución en la reactividad de un reactor 
BWR. La temperatura de combustible Tf , contribuye a la reactividad por efecto 

Figura 7.1. Diagrama conceptual de reactividad en un reactor BWR.
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Doppler ρ T
D. En la termohidráulica del núcleo del reactor, la temperatura del 

moderador TM y fracción de vacíos εν, contribuyen a las reactividades inherentes 
de ρ T

M y ρ ν, respectivamente. La reactividad externa es la posición de barras de 
control CR por maniobras del operador del reactor o se pueden accionar auto-
máticamente para la protección del reactor. El término se identifica por ρ CR.





Capítulo

ANÁLISIS CONCEPTUAL DE 
REACTORES NUCLEARES

8.1. Método de análisis

Una vez conocidos los fenómenos presentes en el núcleo del reactor, así como 
los modelos que pueden ser aplicados para modelar dichos fenómenos, es posi-
ble seguir una metodología para modelar un reactor nuclear, desde la descripción 
unitaria de los procesos hasta la integración simultánea, mejor conocida como 
acoplamiento neutrónico y termohidráulico. 

La metodología propuesta consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Establecer el tipo de reactor que será analizado.
Paso 2. Identificar el refrigerante/moderador.
Paso 3. Análisis de la geometría del núcleo.
Paso 4. Análisis de los fenómenos neutrónicos.
Paso 5. Análisis de transferencia de calor en el combustible nuclear.
Paso 6. Coeficiente de transferencia de calor.
Paso 7. Análisis del proceso termohidráulico.

8
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Paso 8. Análisis de reactividad inherente.
Paso 9. Acoplamiento nuclear y termohidráulico.

Los Pasos 1 y 2 son cruciales para establecer el Paso 3, que permite definir las 
características del reactor, y por lo tanto la geometría del núcleo, ensamble y canal 
que incluye la barra de combustible. Ahora, los Pasos del 4 al 7 corresponden a la 
formulación matemática que modelan los fenómenos principales de cada proceso, 
pero el Paso 8 son expresiones algebraicas que utilizan las variables calculadas y 
representan los efectos de retroalimentación, que, sin estos, no es posible entender 
el comportamiento de los reactores nucleares. No se mencionan como un paso, 
pero el procedimiento para encontrar las condiciones iniciales es hacer igual a 
cero el operador diferencial dependiente en el tiempo de todas las ecuaciones y 
encontrar analítica o numéricamente el valor de las variables fundamentales, tales 
como temperaturas, velocidades, fracción de vacíos y caída de presión, que deben 
corresponder al diseño del reactor. Después, se implementan los modelos en forma 
transitoria y se verifican en forma independiente cada uno, para garantizar que las 
simulaciones puedan ser correctas. Finalmente, en el Paso 9 se establecen las estra-
tegias de acoplamiento que puede ser un enfoque secuencial o implícito, pudiendo 
existir una combinación de ambos enfoques. En este capítulo, el acoplamiento de 
modelos nucleares, transferencia de calor en el combustible y termohidráulico se 
presenta en forma conceptual utilizando modelos de orden reducido, para presen-
tar con mayor claridad posible la integración que constituye el objetivo de este libro. 

8.2. Tipo de reactor

Los tipos de reactores se clasifican de acuerdo con su generación, y en este tex-
to hacemos énfasis en los reactores de Generación III, III+ y IV. También es 
importante conocer el espectro neutrónico del reactor, que puede ser rápido o 
térmico. Finalmente, el tipo de refrigerante y moderador. Estos tres aspectos son 
esenciales para definir los parámetros nucleares, propiedades físicas y de trans-
porte y geometrías para caracterizar el reactor nuclear a través del modelado ma-
temático. El análisis de seguridad en transitorios se lleva a cabo con simulaciones 
numéricas conservadoras, en el sentido del diseño de escenarios en condiciones 
más desfavorables para el reactor nuclear analizado.

Como se mencionó en el Capítulo 1, las Generaciones III y III+ abordan re-
actores avanzados enfriados por agua (BWR y PWR) y reactores enfriados por 
gas. En el caso de la Generación IV, se consideran los reactores enfriados por 
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metales líquidos (LFR y SFR), enfriados por gas (GFR), reactores de sales fundi-
das (MSR), el reactor de muy alta temperatura (VHTR) y el reactor enfriado con 
agua supercrítica (SCWR).

8.3. Tipos de refrigerante y moderador

Los reactores enfriados con agua, debido al combustible que utilizan, requieren 
que el espectro de energía de los neutrones sea térmico, es decir, en un orden de 
0.025 [eV]. Para este fin, utilizan el refrigerante (agua) como moderador debido a 
que los neutrones de fisión disminuyen su energía a partir de las colisiones entre 
los neutrones y las moléculas de agua. Los reactores de sales fundidas utilizan 
grafito como moderador; en este caso los neutrones chocan con las moléculas 
del grafito. En términos generales se llaman reactores térmicos por el espectro 
de energía promedio de los neutrones con que operan.

A diferencia de los reactores térmicos, los reactores rápidos operan con un es-
pectro de neutrones de alta energía, es decir 0.1-1 [MeV]. Dentro de esta energía 
es posible que se lleven a cabo los procesos de fisión para el tipo de combustible 
utilizado. Estos reactores utilizan como refrigerantes metales líquidos y gases que 
eviten la termalización de los neutrones. 

Al conocer el tipo de refrigerante o refrigerante-moderador, se utilizarán las co-
rrelaciones y modelos correspondientes para los modelos termohidráulicos y de 
transferencia de calor en el combustible.

8.4. Análisis de la geometría del núcleo

La geometría del núcleo determina el orden en el que se encuentran los ensambles 
de combustible y los sistemas de control. Dentro de las geometrías existentes de 
algunos reactores, se encuentra la geometría cuadrada y geometría hexagonal. No 
obstante, los reactores enfriados con gas con combustibles esféricos y el de sales 
fundidas no siguen estas geometrías. En la Figura 8.1a se presenta la geometría 
cuadrada, utilizada principalmente en reactores refrigerados por agua. Como se 
observa, el núcleo tiene un orden cuadrado, intercalando los ensambles con las 
barras de control. El tipo de ensamble correspondiente a la geometría cuadrada 
se presenta en la Figura 8.1b. Se tienen cuatro ensambles de combustible y una 
barra de control de forma cruciforme, típico de un reactor BWR.
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En la Figura 8.2a se presenta la geometría hexagonal del núcleo, así como el 
ensamble (Figura 8.2b). A diferencia del núcleo cuadrado, el hexagonal cuenta 
con ensambles de control y reflectores distribuidos en el núcleo. 

Figura 8.1. Geometría cuadrada: a) núcleo y b) ensamble.

Figura 8.2. Geometría hexagonal: a) núcleo y b) ensamble.

a) b)

a) b)
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Una vez conocida la geometría del núcleo, es posible conocer el tipo de arreglo 
de combustible que tiene el reactor. En la Figura 8.3 se presentan los tipos de 
arreglos de las barras de combustible. De acuerdo con estos arreglos se calcula-
rán los parámetros termohidráulicos.

El arreglo de las barras de combustible es importante para el análisis termohi-
dráulico, donde los parámetros cruciales son el área de flujo (Aflujo) y el diámetro 
hidráulico (DH), los cuales son determinantes para el cálculo de las velocidades, 
caídas de presión y transferencia de calor entre el fluido refrigerante y la barra 
de combustible.

En la Tabla 8.1 se muestran las expresiones para el cálculo de los principales 
parámetros termohidráulicos. 

Figura 8.3. a) Arreglo cuadrado, b) arreglo hexagonal.

a) b)

Parámetro Arreglo cuadrado Arreglo hexagonal
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Tabla 8.1. Parámetros geométricos para la termohidráulica.
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8.5. Análisis de los fenómenos neutrónicos

Cuando se conoce el tipo de reactor y diseño del núcleo, se obtienen los pa-
rámetros nucleares como son: tiempo medio de generación de neutrones Λ, 
fracción de neutrones retardados β, constantes de desintegración de los grupos 
de precursores de neutrones, λ, sección eficaz macroscópica de absorción Σa, 
sección eficaz macroscópica de fisión Σf , coeficiente de difusión de neutrones 
D, y coeficientes de reactividad por efecto Doppler αD, fracción de vacíos αν, 
temperatura de moderador αM, entre otros, como las barras de control que son 
una reactividad externa, es decir, no es inherente.

En el Capítulo 3, se presenta la generación de potencia en función de la densi-
dad neutrónica n(t ), para estimar la densidad de potencia q'''(r,t ), y completarla 
con la transferencia de calor en el combustible o determinar la temperatura del 
combustible Tf (r,t ). No obstante, otras variables de interacción con el modelo de 
generación de potencia son, entre otras: la temperatura del refrigerante Tr (r,t ) y 
la fracción de volumen de la fase gas εν(r,t ). 

8.6. Análisis de transferencia de calor en el combustible nuclear 

Para modelar la transferencia de calor en la barra de combustible se utiliza prin-
cipalmente la conducción de calor, tema que se aborda en el Capítulo 4. Para 
establecer el modelo, es necesario conocer el diseño del combustible, es decir, 
que materiales están contenidos en la barra de combustible.

En la Figura 8.4 se presentan los cortes radiales de las barras de combustible. La 
Figura 8a es el diseño utilizado en los reactores enfriados con agua, este contie-
ne la sección de combustible, la región de la holgura y el encamisado, la Figura 8b 
es el diseño utilizado en los reactores avanzados y enfriados con metales líquidos, 
este contiene las secciones de combustible, holgura y encamisado, además de un 
orificio en el centroide. A diferencia de los diseños anteriores, el de la Figura 8c 
no contiene holgura, por lo que el combustible y el encamisado se encuentran en 
contacto. Finalmente, la Figura 8d muestra el diseño con combustible y encami-
sado, que puede representar un combustible esférico compuesto de una mezcla 
de grafito y combustible nuclear tipo TRISO.

Además de lo anterior, que representa un paso importante en el análisis de trans-
ferencia de calor para determinar la temperatura del combustible Tf (r,t ), son 
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importantes las propiedades físicas de capacidad calorífica, densidad y conduc-
tividad térmica de los materiales que componen el combustible. También es 
necesaria la temperatura del refrigerante Tr (r,t ) y el coeficiente de transferencia 
de calor h, para obtener el flujo de calor por unidad de área q''(r,t ).

8.7. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor h, dada su importancia, ocupa un es-
pacio importante en la metodología y aparece en la Ley de enfriamiento de 
Newton, que establece que el flujo de calor por unidad de área es directamente 
proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y los alrededores. 
En el contexto de los reactores nucleares, el cuerpo es la pared del combustible 
y los alrededores el refrigerante. Esta aproximación aplica lejos de las paredes 
del combustible, es decir suficientemente lejos de los efectos de capa límite 
térmica alrededor del combustible. Considerando la escala del reactor, esta 
aproximación es ad hoc. 

El coeficiente de transferencia de calor está dado por:

 

 
 

r

h

kh Nu
D

=         (8.1)   (8.1) 

donde kr es la conductividad térmica del refrigerante, Dh es el diámetro equiva-
lente del canal o núcleo del reactor, y Nu es el número de Nusselt.

Figura 8.4. Configuraciones de barras de combustible nuclear.

a) b) c) d)
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Para flujo turbulento en una fase se puede aplicar la correlación de Dittus-Boel-
ter, para un flujo paralelo a un banco de tubos es:

 

 
4/5 0.4Re PrNu C=        (8.2) 

 
 

 (8.2)

Donde Re es el número de Reynolds, Pr es el número de Prandtl; y C = 
0.042(Pp/Dc ) –0.042 dada por Weismann, válida para 1.1 ≤ P/Dc ≤ 1.3 siendo 
Pp la distancia centro a centro entre dos barras de combustible en un arreglo 
cuadrado, y Dc es el diámetro de la barra de combustible. Para el flujo laminar Nu 
es igual a una constante. Para el flujo en dos fases se puede aplicar la correlación 
de Chen, publicada en 1963:

 
 

TP SP NBh h h= +        (8.3) 

 
 

 (8.3)

Donde hSP el coeficiente de transferencia de calor se puede obtener de la Ec. (8.2), 
pero considerando un número de Reynolds en dos fases definido por:

 

 
1.25Re ReTP SP F=        (8.4) 

 
 

 (8.4)

El número de Reynolds dada por la Ec. (8.2), debe considerar solo la fase líquida, 
es decir, ReSP = Re(1 – x) donde x es la calidad. El factor de ebullición convectiva 
está dado por F = 1 para Xtt

–1 ≤ 0.1, de lo contrario:
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El factor de Martinelli se calcula de acuerdo con:
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   − =              
     (8.6) 

 

 (8.6)

El segundo término de esta ecuación es un coeficiente convectivo de transferen-
cia de calor para el flujo en dos fases, dado por:

 

 

( ) ( )0.99
0.00122NB b fu sath N p T T S= × −     (8.7) 

 

 (8.7)
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donde

 

 

( )
0.750.79 0.45 0.49

0.45 0.29 0.24 0.24
fgl l l

b
sat fgl fg g

hk CpN p
T vh

ρ

σ μ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (8.8)  (8.8)

Una buena aproximación se obtiene considerando que las propiedades se pueden 
evaluar a condiciones de saturación a la presión del reactor. Inclusive, se puede 
observar que Nb(p) se puede representar a través de correlaciones empíricas. Los 
términos que aparecen en esta ecuación son: hfg = hg – hf , νfg = νg – νf , el significa-
do de Tfu es la temperatura del combustible, Tsat es la temperatura de saturación, 
y S = (1 + 2.23 × 10–6 ReTP

1.17)–1. Para reactores refrigerados con metales líquidos, 
el coeficiente de transferencia de calor se puede obtener con la siguiente corre-
lación:

 

 

( ) 0.84 0.025 Re PrNu −= +      (8.9) 

 
 

 (8.9)

8.8. Análisis de los procesos termohidráulicos

El modelado del proceso termohidráulico en el refrigerante para flujo en una fase 
se discute en el Capítulo 5, y para flujo en dos fases en el Capítulo 6. Desde un 
punto de vista de causalidad entre modelos del reactor, es importante destacar 
que la presión del reactor px, la temperatura de entrada del refrigerante Tre y el 
flujo másico a la entrada wre (o velocidad promedio) son variables de entrada para 
el análisis del refrigerante desde el punto de vista hidrodinámico y térmico, pero 
también, el flujo de calor por unidad de área q''(r,t ). Con estas variables funda-
mentales se obtiene la temperatura del refrigerante Tr (r,t ), y la fracción volumen 
de fase vapor εν(r,t ), que constituyen la retroalimentación inherente desde el 
punto de vista de los procesos neutrónicos. También los flujos másicos o ve-
locidades superficiales a la salida del núcleo del reactor y la caída de presión 
en el núcleo.

8.9. Análisis de reactividad inherente

La reactividad por efecto inherente de retroalimentación es importante cuando se 
rompe el equilibrio entre las condiciones que imperan en el reactor y el compor-
tamiento de los procesos neutrónicos, porque se generan cambios de aumento 
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o disminución de las fisiones nucleares y mecanismos de absorción y captura a 
la escala atómica. 

Las condiciones que imperan en el reactor, cuando existen transitorios por cam-
bios de presión px, condiciones de flujos wre y temperaturas Tre del refrigerante, 
generan cambios en el refrigerante como son las temperaturas Tr (r,t ) y fracciones 
de volumen de gas εν(r,t ), y temperaturas en el combustible nuclear Tf (r,t ), impor-
tante para reactores de espectro de neutrones térmicos. Además para reactores 
de espectro de neutrones rápidos enfriados con metales líquidos, los efectos de 
expansión son una contribución de estos mecanismos. 

En el Capítulo 7, se presentan las ecuaciones que gobiernan los mecanismos de 
retroalimentación, como son el efecto Doppler entre los que destacan ρ D(Tf (t )), 
temperatura de moderador ρ M(Tr (t )) y fracción de vacíos ρ ν(εν(t )), para reactores 
térmicos, siendo la suma de la contribución de cada uno de ellos ρ (t ), una varia-
ble esencial para calcular la densidad neutrónica n(t ) y, por lo tanto, la densidad 
de potencia q'''(r,t ). La reactividad por efectos de expansión se identifica por 
ρ f

E(Tf (t )), ρ c
E(Tc (t )) y ρ l

E(Tl (t )) para el combustible, encamisado del combustible 
nuclear y metal líquido, respectivamente. 

8.10. Acoplamiento nuclear y termohidráulico 

La metodología se puede conceptualizar usando un reactor avanzado de con-
vección natural de tipo BWR, con un modelado matemático de orden reducido, 
como ejemplo. Esta estrategia depende del enfoque de acoplamiento que puede 
ser secuencial, simultáneo, o hibrido. 

En el enfoque secuencial se recomienda resolver primero la cinética neutrónica, 
seguido de la transferencia de calor en el combustible y después la termohi-
dráulica del núcleo, finalizando con la reactividad para posteriormente regresar 
a la retroalimentación de la cinética neutrónica. En la Figura 8.5 se presenta el 
esquema de acoplamiento para el reactor BWR.

Este enfoque permite aplicar las condiciones de frontera para un caso donde 
la reactividad total sea cero. El proceso de acoplamiento, si bien es de las más 
interesantes, también de las importantes y constituye un verdadero desafío 
lograrlo. 
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Figura 8.5. Diagrama de acoplamiento secuencial de un reactor BWR.
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Se necesita del conocimiento profundo de los fenómenos para tomar decisio-
nes de acoplamiento por los efectos de retroalimentación donde las escalas de 
tiempo son muy variadas. Por ejemplo, la cinética neutrónica es del orden de 
millonésimas de segundo inclusive inferiores; los fenómenos termohidráulicos 
constituyen una escala de tiempo inferior a la transferencia de calor que es del 
orden de segundos, pero en comparación con la escala atómica son del mismo 
orden de magnitud característica de los sistemas macroscópicos.

8.11. Diagrama conceptual de la metodología

Una vez establecida la información necesaria para el análisis de los reactores 
nucleares de acuerdo con su tipo y a las distintas escalas, se continúa con la 
metodología para el análisis y acoplamiento de los fenómenos del reactor. En la 
Figura 8.6 se presenta el diagrama esquemático conceptual de la metodología 
propuesta para el análisis, paso a paso, de los reactores nucleares. 

Figura 8.6. Diagrama conceptual de la metodología de análisis de reactores.
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ACRÓNIMOS

ABWR Advanced Boiling Water Reactor
BWR Boiling Water Reactor
CFE Comisión Federal de Electricidad 
CNLV Central Nuclear de Laguna Verde
CNSNS Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas
CONAHCyT  Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnología 
GFR Gas-cooled Fast Reactor
IIE Instituto de Investigaciones Eléctricas 
INEEL Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias
ININ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
IPN  Instituto Politécnico Nacional 
LFR Lead-cooled Fast Reactor
LMFR Liquid Metal – cooled Fast Reactor
MSR Molten Salt Reactor
NEA Nuclear Energy Agency
OCDE Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos
OIEA Organismo Internacional de Energía Atómica
REMECIN Red Mexicana de Educación, Capacitación e Investigación Nuclear 
SCWR Super Critical Water-cooled Reactor
SFR Sodium-cooled Fast Reactor
SMR Small Modular Reactor
TRISO Tri-Structural Isotropic
UAM  Universidad Autónoma Metropolitana 
UAZ Universidad Autónoma de Zacatecas 
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México 
VHTR Very High Temperature Reactor





NOMENCLATURA

Símbolos latinos

Af área de flujo [m2]
Bg Buckling o pandeo geométrico [1/m]
Ci Concentración de precursores de neutrones retardados [-]
CP calor específico a presión constante [J/kgK]
d diámetro de barra de combustible [m]
D coeficiente de difusión [cm]
Dh diámetro equivalente [m]
G flux másico [kg/m2s]
h coeficiente de transferencia de calor [W/m2K]
Heff longitud extrapolada del núcleo [m]
j velocidad superficial [m/s]
J vector corriente de neutrones [neutrones cm2] 
k conductividad térmica [W/mK]
K∞ factor de multiplicación infinito [-]
Keff factor de multiplicación efectivo [-]
ℓ tiempo de difusión del neutrón [s]
L longitud de difusión [cm] / Longitud de canal [m]
lp longitud de pitch de barra [m]
m masa [kg] 
n vector normal [-] 
n densidad neutrónica instantánea [1/cm3]
Nu número de Nusselt [-]
N densidad neutrónica local e instantánea [1/cm3]
p presión [Pa]
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P potencia [W]
Ph perímetro calentado [m]
Px potencia térmica instantánea del reactor [W]
PNL probabilidad de no escape [-] 
Pr número de Prandtl [-]
q''' fuente de calor [W/m3]
r radio [m]
r vector de posición [-]
Re número de Reynolds [-]
Reff radio extrapolado del núcleo [m]
S fuente de neutrones [-]
t tiempo [s] 
T temperatura [K]
υn velocidad del neutrón [cm/s]
v vector de velocidad [m/s]
V volumen [m3]
Vx volumen del combustible [m3]
w velocidad interfacial [m/s]
w flujo másico [kg/s] 
wf energía por evento de fisión [MeV]

Símbolos griegos

α coeficiente de reactividad [pcm/K]
β fracción de neutrones diferidos [-]
Γ generación de masa [kg/m3s]
εν fracción de vacíos [-] 
λ constante de decaimiento [1/s]
Λ tiempo medio de generación de neutrones [s]
ν neutrones emitidos por fisión [-]
ρ densidad [k/gm3] / reactividad [pcm]
Σa sección eficaz macroscópica de absorción [1/cm]
Σf sección eficaz macroscópica de fisión [1/cm]
Σtr sección eficaz de transporte [1/cm]
φ flujo neutrónico [-] 
ψ distribución de potencia espacial [-]
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Sub/super-índices

c encamisado
CR barras de control
D Doppler
e entrada
E expansión
ef equivalente a la pseudoregión
f combustible 
g holgura o gap
ℓ líquido
M moderador
r refrigerante
TC transferencia de calor
ν vapor /fracción vacío
0 inicial
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El propósito de esta obra es presentar, de forma conceptual, tres disciplinas fundamentales 
para comprender el comportamiento de los reactores nucleares de potencia mediante        
el modelado matemático aplicado a la simulación numérica.
Estas tres disciplinas son:
La física de reactores nucleares, que permite entender los procesos neutrónicos.
La termohidráulica, enfocada en la ciencia de los termofluidos.
La transferencia de calor en el combustible nuclear, un aspecto que requiere               
un enfoque simultáneo e interdisciplinario.
Este libro está dirigido a estudiantes de pregrado, posgrado e investigadores interesados   
en comprender el comportamiento integrado de los reactores nucleares de potencia           
a través del modelado matemático. Incluye esquemas para entender los fenómenos 
inherentes de retroalimentación, utilizando modelos de orden reducido basados               
en ecuaciones diferenciales ordinarias, así como modelos más complejos que dependen     
de la posición y se describen mediante ecuaciones diferenciales parciales, o incluso         
una combinación de ambas aproximaciones.
La obra está diseñada para ser accesible a cualquier persona con una sólida formación 
universitaria en física de reactores, fenómenos de transporte, termodinámica                      
y programación. Un estudiante puede, de manera independiente, entender este libro y 
adquirir las herramientas necesarias para abordar la literatura actual y realizar 
investigaciones rigurosas.
El modelado matemático presentado en este libro permite analizar reactores                   
con tecnologías de Generación III+ y anteriores, así como las tecnologías emergentes      
de Generación IV, orientadas al diseño y análisis de reactores nucleares pequeños               
y microreactores.
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