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DIFUSION DE CALOR A PARTIR DE UNA FUENTE PLANA

RECTANGULAR FINITA

Ferreri, J.C.; Caballero, C.H.

RESUMEN

Se presentan resultados adimensionales para el campo de tem-
peratura originado por una fuente plana, de planta rectangular
de dimensiones finitas y de espesor infinitesimal. La fuente
decae en el tiempo en forma exponencial, siendo el caso de fuen-
te constante un caso particular. Los resultados son dtiles para
obtener una aproximacidn de la temperatura mdxima de un sistema
que tiene una fuente interna y el rango elegido para los pard-
metros es especialmente UWtil en el caso de un repositorio de
residuos radioactivos. La extensidn al caso de difusidn de masa
se hace por anatogia.

1. INTRODUCCION

El modelado numérico de un repositorio de residuos radiocacti-
vos de alto nivel presenta alguna complejidad desde el punto
de vista numérico y ello fue discutido por Ferreri y Ventura
(1984). En esta referencia se muestra que para calcular me-
diante diferencias finitas en forma eficiente y precisa la
distribucidn de temperatura en un medio geoldgico sometido a
cargas térmicas, es conveniente contar con descripciones ana-
1iticas o semianaliticas del campo de temperatura en las in-
mediaciones de la fuente. Estas son obtenibles en el caso de
configuraciones simples de la fuente y en la literatura re-
lacionada con repositorios (ver Hodkinson et al. (1983%) para
una revisidn sobre el tema) abundan los resultados para 1los
casos analizados en forma tedrica, pero particular, por
Carslaw y Jaeger (1959). En general, parte de la dificultad
estd asociada con la forma de variacidn temporal de 1la
fuente.

No existen en 1la literatura, al menos en nuestro conoci-
miento, resultados para una fuente finita de planta rec-
tangular considerada como una fuente aislada. Como es
conveniente contar con estos resultados en forma rdpida para
efectuar cdlculos asociados con el impacto térmico local (del
orden de los km) de un repositorio, hemos crefdo interesante
presentar algunos de nuestros resultados en forma ordenada.
Estos son, por otra parte, utilizables en casos andlogos en
otras aplicaciones.

En lo que sigue se indica el andlisis efectuado y se muestran
los resultados obtenidos en forma adecuada para su utiliza-
cidn prdctica.



ANALISIS
Consideremos una fuente plana finita, de planta rectangular,
paralela al plano z=0 ubicada en la posicidn z=z', en un me-
dio infinito, tal como ilustra la figura 1. La fuente tiene
espesor despreciable y una potencia QP w/m2 ).

La solucidn de la ecuacidn:

1 97T
— o = g2 Q
a ot vT+k’ (1)
donde:

T: temperatura (%K)

a: difusividad térmica (mzse%‘l)

Q: potencia de la fuente (W m=3)

t: tiempo (seé)

V2, operador laplaciano (m=%)

k: conductividad térmica (W m=! %= ! seg™ 1)

siendo Q una funcidn continua del tiempo, es:

VT = %jt/ Q (r't') ¢ (v, v', t, t') dt av', (2)
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con:

donde H = 0 si t4t'
1 81 t=t’,

ver Carslaw y Jaeger (1959) o Morse y Fernsbach (1957).

En la (2) v (3) con t y r se indican el tiempo y la distancia
desde el punto considerado en el espacio y la fuente, y con
t' el instante en que se produjo la liberacidn de calor ori-

ginal.

Si la fuente plana tiene dimensiones 2M segun x y 2N segun y,
el incremento de temperatura debido a ella es:
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donde hemos supuesto, sin perder generalidad, que z'
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entonces, definiendo con:

u=t - t',
la (4) resulta:
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Si se introducen las siguientes variables adimensionales:

* “ X
x*,y¥%, z* X
L

t ¥ « E
T



Qp* < Qp(t)
(o) ’
AT * + AT
— con To = Q_(.Q_)___ . L

To Bm

entonces, si L representa una dimensidn caracteristica de 1la
planta de la fuente (consideramos que LE,]MN), las (6) - (7)
resultan:

Z2
t  (t-w) e
A (x,y,2,t) = J/‘Qp Fi1 F2 e 4u du , (8)
0 u
con F] y F2 dados por:
Fi = erf x+8 - erf ¥_B (9a)
2 [T 25,
y
Fp = erf Y 1 - erf ¥ Y (9b)

2fu 2uw

donde hemos eliminado los asteriscos por comodidad, siendo;
Y= N/M, 8= M/N=y!

los pardmetros que marcan el efecto de la relacidn de aspecto
de la fuente.

Nédtese que hemos optado por mantener un area constante para
la planta de la placa, para verificar el efecto de la rela-
cidn de esbeltez de la misma.

En la (8) debe considerarse un pardmetro adicional cuando se
trata de fuentes que decaen en el tiempo. Cuando la expresidn
para la potencia es de la forma:

Q = Qy . exp (-x.t),

donde A [seg'ljes la constante de decaimiento, entonces, en
términos adimensionales es:

Q* = Q/Qy = exp (-At.t*) , (10)

gsiendo AT un nuevo pardmetro caracteristico del problema. Si
A = 0 el decaimiento es nulo. Este pardmetro vincula las pro-



piedades del medio donde se difunde el calor y las carac-
teristicas de decaimiento de la fuente.

Las (8), (9) y (10) constituyeun, entonces, las expresiones
para la fundicidn de la temperatura (podria tratarse de 1la
concentracidn) en un medio infinito originado en una fuente
finita, de planta rectangular y potencia uniformemente
distribuida.

RESULTADOS Y DISCUSION

La integracidn de las expresiones (8) y (9) se efectud a par-
tir de un programa simple que empleaba la rutina QO05AD de 1la
biblioteca de subrutinas Harwell (Hoofer, 1980), tal como
estd implementada en nuestro centro de cdmputos.

Esta rutina permite el control del error en la integracidn.

Los resultados fueron obtenidos para valores aislados del
tiempo t y de la altura z, para conjuntos de valores de los
pardmetros (AT, Y) en verticales que pasaban por puntos de
interés. Las curvas se generaron a partir de un ajuste suave
que pasa por todos los puntos calculados en un computador
fuera de linea.

El rango de las variables y pardmetros para los que se obtu-
vieron resultados fue:

10-4< t <103, 0 <z €2, 0 <AT < 150 y 0.5 <y <1

Se consideraron tres puntos caracteristicos para z=0 (el pla-
no de la fuente plana finita), tal como indica la figura 1.
Ello permitid verificar 1la influencia de 1la relacidn de
esbeltez de la placa sobre los resultados. Naturalmente no es
posible presentar aqui todos los resultados, por lo que se
suministrardn listados y grdficos a pedido y sdlo mostraremos
algunos considerados de particular interés.

Un caso de importancia es el correspondiente a una placa cua-
drada (y=1). La figura 2 muestra la variacidén de 1la tem-
peratura, en forma incremental y considerando un valor de re-
ferencia nulo, para el punto A (x=y=z=0) como una funcidn del
tiempo y con AT como pardmetro.

Igualmente importantes son las variaciones de AT a lo largo
del eje =z, que corresponde a la vertical que pasa por el
centro de la fuente.

La figura 3 muestra esta variacidén, tomando t como pardmetro,
Y=1 y para tres valores de AT a saber: 0, 2 y 30.

Estos valores corresponden, respectivamente, a decaimiento
nulo y a dos radionucleidos tipicos de residuos de reprocesa-
miento de uranio, confinados en granito.

Las figuras precedentes muestran que el decaimiento de 1las
fuentes 1limita, naturalmente, el valor mdximo de 1la tem-



peratura alcanzada. E1 rango de it considerado incluye otros
medios tales como esquistos.

Los resultados mostrados aqui han sido utilizados en conjunto

con una técnica discreta para la prediccidn global de la evo-
lucidn de la temperatura en un medio granftico.
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