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Solucidon numérica de la conduccion de calor unidimensional en estado transitorio en un
elemento de combustible de un reactor tipo BWR mediante diferencias finitas

RESUMEN

El presente trabajo describe una solucion numérica de la distribucion de temperaturas en un
elemento de combustible de un reactor nuclear tipo BWR, partiendo de la ecuacién general de
conduccién calor en su forma no lineal y asumiendo que las propiedades termofisicas de los
materiales que lo integran son funciones que dependen de la temperatura. La solucién se basa
en el método de diferencias finitas, usando un esquema de discretizacién en diferencias finitas
centradas, tanto para el estado estacionario como para el transitorio. Ambos casos se resuelven
con el apoyo del programa Microsoft Excel, usando las herramientas de solucion propias de este
software para sistemas de ecuaciones lineales y el desarrollo de funciones embebidas en Excel
para representar la dependencia de la temperatura en las propiedades termofisicas. Se resuelven
dos escenarios de estado transitorio, el primero se refiere a un apagado del reactor (generacion
interna de calor nula) y el segundo, a un cambio en el coeficiente de transferencia de calor por
convecciéon. Para ambos escenarios de simulacion, el analisis de resultados se realiza en forma

cualitativa, resultando en un comportamiento apropiado, de acuerdo con lo esperado.

Palabras clave: soluciéon numérica,; diferencias finitas;, conduccién de calor; elemento de
combustible nuclear; reactor tipo BWR.
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Ovando Castelar, Mondragdn Osorio, Benitez Centeno, Lépez Garcia, Moreno Carpintero

Numerical solution of one-dimensional heat conduction in a
transient state in a fuel element of a BWR type reactor using finite
differences

ABSTRACT
The present work describes a numerical solution of the temperature distribution in a fuel

element of a BWR type nuclear reactor, starting from the general heat conduction
equation in its non-linear form and assuming that the thermophysical properties of the
materials that integrate it are functions that depend on temperature. The solution is
based on the finite difference method, using a discretization scheme in centered finite
differences, both for the steady state and for the transient. Both cases are solved with
the support of the Microsoft Excel program, using the solution tools of this software for
systems of linear equations and the development of functions embedded in Excel to
represent the dependence of temperature on thermophysical properties. Two transient
state scenarios are resolved, the first refers to a shutdown of the reactor (zero internal
heat generation) and the second, to a change in the convective heat transfer coefficient.
For both simulation scenarios, the analysis of results is performed qualitatively, resulting

in appropriate behavior, as expected.

Keywords: numerical solution; Finite differences; heat conduction; nuclear fuel element; BWR-
type reactor
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INTRODUCCION

El estudio de la transferencia de calor es tema inevitable en la mayoria de los procesos
donde se hable de intercambio de energia, y en el caso de los reactores nucleares, esto
no es la excepcion. A lo largo de la historia de la humanidad, ha existido la necesidad de
describir el proceso de transporte del calor en las diferentes formas en que éste puede
presentarse, ya sea por conduccidn, conveccion o radiaciéon. Los modelos matematicos
han sido clave fundamental para describir estos procesos y complementar estudios en
otro campo.

La transferencia de calor en una barra de combustible nuclear depende de la generacién
interna de calor, de las propiedades termofisicas de los materiales que lo integrany de la
conveccion de calor de acuerdo con la condicidén de transporte impuesta al fluido
refrigerante. La generacion interna de calor es variable, dado que ésta depende del flujo
neutronico y de la tasa de reaccién neutrénica dentro del combustible; sin embargo, si se
asume un flujo neutrénico constante, la distribucion de temperaturas se puede
determinar independientemente de la neutrdnica.

El principal problema en la obtencién de la distribucion de temperaturas en un elemento
de combustible nuclear se debe a la no linealidad generada en las ecuaciones que
describen la conduccion de calor en la barra cilindrica, debido a los polinomios que
describen el comportamiento de las propiedades térmicas de los materiales que la
conforman. Esto ha conducido al uso de aproximaciones numéricas cuyo fin es linealizar
la forma de la ecuacion general de conduccidn de calor, mediante simplificaciones a la
geometria o a la dependencia de la temperatura (Ventura, 1998). Sin embargo, la
solucién obtenida no garantiza una adecuada modelacion que se apegue a los
lineamientos de seguridad que exige actualmente la industria nuclear (Wulf, Cheng,
Lekach y Mallen, 1984).

La prediccién precisa de la distribucion de temperaturas en los elementos de combustible
de los reactores nucleares es una tarea fundamental para poder modelar la variacién, en
estado transitorio, de la potencia del nicleo mediante la retroalimentacion por efecto
Doppler de la cinética neutrdnica y la produccion de vapor con la termohidraulica del
nucleo.

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de una solucién numérica de un modelo
matematico que describa el comportamiento de la distribucion de temperaturas en una
barra de combustible nuclear, en estado transitorio, tomando en cuenta que las
propiedades termofisicas de los materiales que lo conforman son polinomios que
dependen de la temperatura. Para lograr este objetivo, se propone el uso de la técnica
numérica de diferencias finitas de tipo implicito y su implementacién mediante el uso de
una computadora digital.
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METODOLOGIA

El método de solucion descrito en este trabajo es aplicable a una barra de combustible
tipica de reactores BWR. El combustible se encuentra dispuesto en el nucleo del reactor
formando arreglos de cuatro ensambles y una barra de control. A cada uno de estos
arreglos de les denomina celda de combustible.

Una barra de combustible se compone de una serie de pastillas cilindricas de 6xido de
Uranio apiladas axialmente y envueltas por un encamisado hecho de Zircaloy, que ayuda
a contener los productos de fision. Sin embargo, no se permite un contacto fisico entre
el encamisado y el combustible, ya que en la operacion del reactor se dafaria el
encamisado, liberando productos de fision al refrigerante. Asi, se tiene una region entre
la pastilla de combustible y el encamisado Ilamada huelgo, que estd compuesta de Helio
a una alta presion, ya que tiene que resistir la presion generada por el refrigerante en el
exterior de la varilla de combustible (Chavez, 2015). En la Figura 1 se muestra la

configuracién tipica de una barra de combustible.

Figura 1. Diagrama esquemdtico de las secciones que conforman un elemento de
combustible nuclear (Ghiaasiaan, Wassel, Farr, & Divakaruni, 1985)

La conduccién de calor en un elemento de combustible nuclear serd modelada a partir
de la ecuacién general de conduccion de calor para geometria cilindrica. Se asume que el
flujo neutrdénico dentro de la pastilla de combustible es uniforme, por lo que la tasa de
generacion interna de calor en la pastilla puede considerarse constante. Una
aproximacion mas conveniente consiste en asumir que la generacion interna de calor en
el combustible es funcidn de la coordenada axial. La capacidad volumétrica calorifica en
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el huelgo se considera despreciable o nula, en tanto que no existe generacion interna de
calor en el huelgo y en el encamisado.

Las condiciones del flujo del refrigerante en el exterior del encamisado también pueden
asumirse dependientes de la coordenada axial, pero uniformes alrededor de su
perimetro. El andlisis de la barra de combustible puede dividirse en distintas rebanadas
axiales, donde las condiciones son uniformes tanto para la generacion interna de calor
como la conveccion en el exterior del encamisado, por lo que la ecuacién general de
conduccién se puede simplificar a una ecuacion unidimensional dependiente sélo de la
coordenada radial.

De esta forma, para el estado transitorio, la ecuacion general de conduccion de calor en

coordenadas cilindricas se escribe como:

10 ( OT) oT
Tar

"_ 5C—
- ar +q P (1)

En el caso de la barra de combustible, dado los diferentes materiales que la integran, la
ecuacion (1) debe separase por regiones para tomar en cuenta las propiedades de cada

material, como se indica a continuacion:

10 (k aTC)_l_ "_ e aT,
rar CT ar qC - pC c at (2)
ror n" or) (3)
10 aT, aT,
var (ko5 =5, (4)

Enla Tabla 1 se muestran las dimensiones geométricas tipicas de cada una de las regiones
gue integran a una barra de combustible de un reactor tipo BWR. Las propiedades

termofisicas de los materiales que la integran se describen en la Tabla 2.
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Tabla 1. Datos geométricos de una barra de combustible tipica de un ensamble de
combustible de 10x10 (Ldpez & Marco A. Lucatero, 2011)

Material de la pastilla: Diéxido de Uranio (UO3)

Material de la vaina: Zircaloy-2

Huelgo: Helio
Didmetro de la pastilla 8.763 mm
Espesor del huelgo 0.089 mm
Diametro interior de la vaina 8.941 mm
Diametro exterior de la vaina 10.262 mm

Tabla 2. Correlaciones para propiedades termofisicas de los materiales que integran la
barra de combustible (Espinosa-Paredes, Nufiez-Carrera, & Vdzquez-Rodriguez, 2006)

Capacidad calorifica volumétrica combustible

Conductividad térmica combustible

Mg
eT
(PO = My ———
. [T(eT - DP?
KC(T) = m + ¢T3 [Wm_lK_l] + M,T [] m_3K_1]
T
+ M3 T2

M; =8.510322 x 10 [ m~3K]
b=1.29411x10>  [K] M, = 2.434842 x 102 [J m 3K ?]

€=6.08011x 10 [W m™K*] M; = 1.660985 x 101 [] m~3K]
M, =1.897061x 10* [K]
Ms = 5.352850 x 10? [K]

a=3.82502 x 103 W m1]

Conductividad Térmica del huelgo
(W m™1K™1]

Capacidad calorifica volumétrica encamisado

K, (T) = 2.517 x 10 37072

Conductividad térmica encamisado

= B POy
K,(T) = z Coi Ty [W m~'K ] 8 . 6. = T, — 300
i=0 = ZCW- 05~* Jm3K™'] v 200
i=4
Cps = 1.820453 x 106 [ m—3K 1]

Cpo =751 [Wm 1K™}

€y = 2.09 % 10~2 [W m—1K 7] Cys = 3038627 x10° [Jm—*K~?]
- L o3 Cpe = —1.063741 x 105 [J m~3K~3]

Cor = ~145x1075 [Wm™'K?] C,, = 2.810287 x 10* [J m 3K~*]

Cps = 7.67 x 1072 [Wm~1K™*] Cpg = —2.723618 x 103 [J m~3K 5]

Las condiciones de frontera que aplican a las distintas regiones de la barra de combustible

se indican a continuacion:
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oT,
Enr=0 ;o —=—=0 )
or
AT, aT
Enr =R, ; kc;=kha—:ch:Th (6)
oT,  OT,
Enr =R, ; khW:kuWyTh:Tv (7)
oT,
Enr = R3 ; —kva—: = hoo(Tw — Too) (8)

La conduccion de calor en cada region de la barra de combustible se resuelve
discretizando las ecuaciones (2) a (4) en diferencias finitas implicitas centradas, cuyo
orden es 8r2. En la Figura 2 se muestra la configuracién de la barra de combustible para

la aplicacién de la discretizacién en diferencias finitas.

Figura 2. Nodalizacidn en diferencias finitas de la barra de combustible nuclear.

La ecuacidon (2) que describe la conduccién de calor en la region de la pastilla de
combustible, se puede reacomodar en una forma mas conveniente al desarrollar la

derivada del primer término, obteniéndose la siguiente ecuacion:

ok.0T, k.0T,  0°T. oT

G or T oy kg = a4l + (00 (©)

Discretizando la ecuacién (9) en diferencias finitas adelantadas para la derivada temporal
y centrada para las derivadas restantes, se obtiene la siguiente ecuacién después de
simplificar y agrupar términos:
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kei  keiva —keioa kg ]Tn+1+[_2k?i (pc)?]Tn+1

A_%c 4'A%c 2Arcri et A%c At “ (10)
n k_?l ?i+1 - ?i—l k(T:li n+l _ o (pC)¢ n
Az 407 2Dcri| Y ‘ A
Si se realiza la siguiente asignacién de variables:
o = k_?i_ civ1 — ke _ kei Bl = — 2kg; _ (pC)e
' A12"c 4‘A%c 20y ' A%c A
n
P R Nl S pp = —qur = L g
LAk 407, 201 A
Con base en esta asignacion, la ecuacién (10) toma la siguiente forma:
al' THZT + BPTET +y[' T = Df (11)

En la region del huelgo, el calor especifico del gas es despreciable y no existe generacion
de calor interna. La ecuacién (3) que describe la conduccién de calor en esta regién, toma

la forma siguiente al discretizarse en diferencias finitas implicitas centradas:

k_"r:i _ kf'TlLl'+1 - k;lli—l _ k;l,ll Tn'+1 + |- 2k}‘{LlI, Tn'+1
A%, 402, 20| MR Az, | M
n n _Ln Kk (12)
Thi hi+1 hi—-1 hi TN+l —
AZ, 402, 2Arhri] hi+l
Proponiendo la siguiente asignacién de variables:
an — k_f'TlLl _ kf'TlLl'+1 - k;l.ll'—l _ k;l,ll ﬁn _ Zk;.LL
: A%‘h 4A1%h ZArhri : A%‘h
yr = k_frlll Khiv1 = Khia ki D*=0
¢ Afh 4A$h 20,01
La ecuacion (12) toma la siguiente forma:
ol TRty + BITR + v Tkt = D (13)

En la regidn del encamisado, la distribucion de temperaturas se obtiene resolviendo la

ecuacion (4). Discretizando esta ecuacion en diferencias finitas centradas:

ki kpivr —kpica ki T _2ky (pO)y T+l
Ay, A |

A%v 4A%v 2051y vt (14)
+ k_177ll vivr —kpioe Ky N+l _ _ (pC)y ™
AZ, 447, P A,
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Asumiendo que:

n ki Kpia—kying kg n_ 2kyi (O}
U =T 7 Bl=—pz -
Arv 4‘Arv 2073 Arv A
= ki | kvivn —kpica | ki Dn = (pC)y ™
YA, 407, 20y, ' A, M
De esta forma, la ecuacion (14) se transforma en:
ol Tyl + BITy + v Ty = DI (15)

Para evaluar la condicién de frontera en el centro de la pastilla (r = 0), se parte de la
ecuacion (5). Aplicando la regla de Hopital al segundo término de la ecuacion (5) y
simplificando, se obtiene:

02T, 02T, ) [k aZTC]

" aTC
kC arz +kC a_rz = c arz = _qC +(pC)CE (16)

Expresando la ecuacidon (16) en términos de diferencias finitas centradas y agrupando

términos, se obtiene:

n n n n
o (PO ko (pC)co
[—4—A§ - ] Z%,“+[4—A§ Téghh = —a¢" == Téh (17)
rc t rc t
Asumiendo que:
co (PO c (pO)c
n_ _4 c0 c0 no_ 4 c0 pn = —g'" — cOTn
Bo _Aic A, Yo _A%c 0 dc A, c0

Con base en esta asignacion, la ecuacion (17) toma la siguiente forma:
AT 4 yBT*L = DI parai=0 (18)

Procediendo en forma similar, evaluando la condicion de frontera en la interfase

combustible-huelgo (r = R1) y discretizando en diferencias finitas implicitas:

k?l T+l _ 4k?l Tl 4 3 k_?l+k_’?l Th+l _ % Tl
20, ) % \2n,) 1 20, 20) ¢ 20, ) Y

n (19)
() e — g
ZA'r‘h i+2
Considerando que:
k" n
n_ __d n_ __h D=0
al ZArC ﬂl ZArh l
De esta forma, la ecuacién (19) se simplifica a:
al' TS — 4al T + 3(af + BT — 4BPTIL + BITL' = DI i = Np, (20)
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Evaluando la condicién de frontera en la interfase huelgo-vaina (r = Ry) y discretizando en

diferencias finitas implicitas:

LT S 1 P Y B LR P A P
20,,) 2 T \2a,,) T 20, 20, ) 20,,)

Kk (21)
+ vi ) .Tl+1 — 0
(ZArv i+2
Asumiendo que:
¢ 20,5 ¢ 2A,,
Con estas asignaciones, la ecuacion (21) se expresa de una forma mas simple como:
al TS — 4al' T + 3(af + BT — 4RI TIS + BRTHS = DI (22)

Finalmente, evaluando la condicion de frontera en el exterior de la vaina (r = R3) y

discretizando en diferencias finitas doblemente atrasadas:

K akn 3k™,
_ T_n+1 vi T_Tl+1 vt o T_Tl+1 —— ooToo
<2Ar1; i-2 + ZATV -1 + ZATV h i h (23)
Donde:
L ZArV l

Por lo tanto, la ecuacion (23) toma la siguiente forma:

al! T + 4al T + (Baf — hoo)T = DI 5 parai = N, (24)
La matriz que resulta del sistema de ecuaciones algebraicas aplicable a las regiones que

integran a la barra de combustible se muestra a continuacién:

B Vo 17 1 bg 7
o By | | oy
alr\}c _4a11\}c 3(a11\}c + ﬁlr\llc) _4ﬁlr\llc BI‘(IIC Tﬁfl alrvlc
ANe+1 BNc+1 YN+t L _ DN.c+1
ann  —4ayy 3(ann + Bun) —4Bnn  Bin TH+1 Din
n
ANh+1 BNn+1 YNn+1 THL Dpn+1
ay, —4ap, Bag, —Ho)l o] L Dy, |
RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo numérico del elemento de combustible se resuelve en Excel, para dos casos
transitorios, usando condiciones normales de operacion. En ambos transitorios, se toma
la distribucidon de temperaturas en estado estacionario como condicion inicial. El primer
caso de simulacién es un transitorio de apagado del reactor. El segundo caso de

simulacién consiste en un cambio en el coeficiente de transferencia de calor por
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conveccion y de la temperatura del refrigerante. Los resultados que se obtuvieron para

el modelo en estado estacionario se presentan en la Figura 3.

Distribucion de Temperaturas en Estado Estacionario
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Figura 3. Distribucion de temperaturas en estado estacionario en la barra de
combustible.

El transitorio de apagado del reactor se simula hasta un tiempo maximo de 45 segundos.
Este tiempo de simulacidon es suficiente dado que la temperatura en el elemento de
combustible es muy préoxima a la temperatura del refrigerante, la cual es la condicion
limite de temperatura a alcanzar durante el apagado del reactor. En la Figura 4 se muestra
la distribucién de temperaturas que se obtiene para este transitorio, la cual cumple
cualitativamente con el comportamiento esperado.
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Figura 4. Distribucion de temperaturas en la barra de combustible para un transitorio de
apagado del reactor.
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Para el segundo caso de simulacion en estado transitorio se simula un cambio en el
coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la superficie externa del
encamisado y el refrigerante, asi como también se modifica la temperatura del
refrigerante. La distribucion de temperaturas para este caso transitorio se muestra en la
Figura 5. Se puede apreciar que la variacion en el tiempo de la distribucién de
temperaturas en el elemento de combustible nuclear cumple nuevamente con el
comportamiento esperado.

CONCLUSIONES

En este articulo se describid un procedimiento de solucion para determinar la distribucién
de temperaturas unidimensional en estado transitorio, en un elemento de combustible
nuclear, caracteristico de un reactor tipo BWR. Para ello se Ilevd a cabo una recopilacion
de informacion, en la cual se definen las caracteristicas constructivas y las condiciones de
operacion tipicas de este tipo de reactores, en especifico aquellas que se relacionan con

los ensambles de combustible.
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Figura 5. Distribucion de temperaturas en la barra de combustible para un transitorio de
cambio en el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Se us6 la ecuacion general de conduccion de calor para obtener la distribucion de
temperaturas en cada region de la barra de combustible, asumiendo que las propiedades
termofisicas de los materiales que la integran son funciones que dependen de la
temperatura, lo que impone una no linealidad en las ecuaciones descriptivas. La solucién

se obtuvo aplicando un esquema de nodalizacidon en diferencias finitas implicitas. Una de
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las fortalezas que caracteriza a esta solucion es la consideracién de que la conductividad
térmica en la region del huelgo es funcién de la temperatura y a que posee una mejor
estabilidad con respecto al paso de integracion, lo que permite obtener un resultado mas
preciso con respecto a otras soluciones reportadas en la literatura. Esto se debe a
cualidades inherentes al método de diferencias finitas implicitas.

Para verificar la validez de la solucién se simularon dos transitorios. El primero consiste
en efectuar el apagado del reactor (q”” =0), en el cual se puede observar una disminucion
gradual de la temperatura en el tiempo hasta que toda la barra de combustible alcanza
la temperatura del refrigerante.

El segundo caso de simulacion consiste en aplicar un cambio en el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y una reduccion de la temperatura del refrigerante.
Se pudo observar que la barra de combustible alcanzé un nuevo estado estacionario con
un perfil de temperaturas que sigue un comportamiento similar. Esto se debe a las nuevas
condiciones de transferencia de calor por conveccién entre el combustible y el
refrigerante. En ambos casos de simulacién, el resultado obtenido corresponde con lo
esperado.

Este método de solucion puede utilizarse para realizar analisis termohidraulicos mas
complejos, que requieren de un modelo de conduccidon de calor mas detallado para las

distintas regiones que integran al elemento de combustible nuclear.
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