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RESUMO

A capacidade de separagdo de uma centrifuga ¢é resultado da composi¢io do campo centrifugo
e do escoamento secundario na diregdo axial junto a parede do rotor. Devido a restrigdes mecinicas
do material utilizado, o campo centrifugo nio pode ser aumentado. Por outro lado para uma dada
configuracio geométrica do equipamento, pode-se atuar sobre o escoamento secundrio através dos
campos de temperatura nas tampas € no perfil axial do rotor.

Este trabalho apresenta o modelo térmico de uma centrifuga que possibilita um entendimento
dos principais mecanismos de transferéncia de calor. Esta analise considera a conducdo nas partes
estruturais do rotor € carcaca, radiacio com muiltipla reflexdo entre o rotor e carcaga, € convecgio
para o ambiente. O modelo é baseado no método nodal.

L INTRODUCAO

A capacidade de scparagdo de uma centrifuga é
resultado da superposi¢io do campo centrifugo ao
escoamento secunddrio (contra corrente) na direcio axial
junto a parede do rotor . A fisica do escoamento ¢ descrita
em varios trabathos [1,2,3,4]. O campo centrifugo ¢ gerado
pelo movimento de rotagdo do rotor e devido a restrigdes
mecinicas do material utilizado, ndo pode ser alterado. Por
outro lado, existem quatro maneiras fundamentais de gerar
ou intensificar o escoamento secundirio no rotor [5]: (a)
Controlar a diferenga de temperatura entre as tampas do
rotor (End Cap Thermal Drive); (b) Controlar o perfil axial
de temperaturas do rotor (Wall Thermal Drive); (c)
Otimizar o sistema de retirada (Scoop Type Drive); (d)
Dimensionar o sistema de alimentagio (Feed Drive).

A diferenga de temperatura entre as tampas (a) € o
perfil axial de temperaturas (b) s3o responsiveis pela
contra corrente convectiva do gis junto a parede do rotor.
J4 a presenga fisica dos coletores em corjunto com o disco
girante geram uma contra corrente mecdnica. O
escoamento secunddrio € resultado da somatbria das
correntes convectiva € mecanica, Fig. 1 (Extraido de [5]).
O sistema de alimentacgdo ¢ posicionado de maneira a nio
se contrapor ad contra corrente mecdnica acima
mencionada.

Observa-se que, para uma dada configuragio
geométrica do equipamento, pode-se atuar somente sobre
os campos de temperatura, nas tampas € no perfil axial do
rotor, para se alterar o escoamento secundario melhorando
a eficiéncia da centrifuga. Desta maneira, ¢ proposto neste
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Figura 1. Esquema de uma Centrifuga a G4s

projeto o estudo detalhado dos fenébmenos de transferéncia
de calor na centrifuga para um melhor entendimento do

campo de temperaturas e distribui¢do dos fluxos de calor.

Tendo em vista as dificuldades de instrumentacio e
os altos custos envolvidos, optou-se por uma abordagem
numérica para o problema. Propde-se portanto, o
desenvolvimento de um modelo térmico, baseado no
Método Nodal, para a representagio dos fenémenos de
transferéncia de calor nas partes estruturais do
equipamento. Este modelo serd, numa préxima fase,



acoplado a um modelo hidrodinamico (Maliska,C.R ;
Silva, AF.; Andrade, D.A. [6]) baseado no método dos
Volumes Finitos, para o escoamento fluido no interior do
rotor.

II. MODELO TERMICO

Introducdo - O modelo numérico é baseado no
Método Nodal que consiste em subdividir um sistema em
um numero finito de volumes supostos isotérmicos. Estes
volumes sdo denominados "nés", e sio interligados por
"Condutincias Térmicas”, cujas expressdes variam
segundo o tipo de transferéncia de calor envolvida. A cada
né estdo associados uma capacitincia térmica ¢
eventualmente um fluxo de calor. O quadro abaixo, Tabela
1, mostra as expressdes dos diferentes tipos de
condutincias para geometria cilindrica.

TABELA 1. Expressdes das Diferentes Conduténcias

Troca Expressdo Denominagio
Conducéo Gy =27AL/In(R, I R;) Linear
Convecgdo G, =hS Linear
Radiagdo G} =Se,8:0(TF + TAXT +T;) Radiativa
onde:

4 condutividade térmica:

L altura do volume;

R, 1aio do centro de um volume de controle externo;
R, Taio do centro de um volume de controle interno:
S area de troca;

h coeficiente de pelicula:

g4 ¢ o fator de forma com multi reflexio;

¢, emissividade do né i;
o constante de Stefan-Boltzmann:
7,7, temperaturas.

A expressdo da equagdo de balan¢o de energia, para
um no do sistema considerado é da forma:

CiTi=ZGy(T; ~T)+ LG (T ~T)+Q,
j=1 k=1

onde:

7, representa a derivada temporal da temperatura;

¢, €a capacitincia térmica do né i;

G;. representa as condutincias lineares que podem ser de
conduc¢do, convecgio;

G, ¢éa condutincia radiativa,

O, fluxo de calor.
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Assim, sirnular o comportamento térmico de um
sistemna, através do método nodal, significa resolver um
sistema de equagdes algebro-diferenciais acoplado.

A elaboracdo e analise de resultados de um modelo
térmico passa pelas fases de pré-processamento, para uma
verificacdo da geometria descrita e cdlculo das
condutincias; processamento ou resolugio do sistema de
equagbes; ¢ uma fase de pds-processamento para
visualiza¢do dos resultados obtidos.

Para realizagdo destas etapas, foi utilizado o cédigo
PCTER [7] que ¢ formado por alguns programas
compativeis entre si, € que realizam as seguintes fungdes:

GEOTRI - pré-processador georétrico
tridimensional e cadlculo das condutincias condutivas e
convectivas.

GEO - cdlculo dos fatores de forma radiativos.

RAD - calculo das condutincias radiativas levando
em conta os efeitos de multi-reflexio.

ANATER - resolugdo do sistema de equagdes
algebro-diferenciais

A elaboragdo do modelo térmico considerou os
seguintes fendmenos de transferéncia de calor: conducio
de calor entre as diversas partes estruturais; radia¢io nas
regides de vacuo; convec¢do natural para o meio ambiente.

Descricfio do modelo - A geometria utilizada para o definir
o problema térmico é apresentada na Fig. 2. A Tabela 2
descreve os diferentes blocos que compde o modelo. Um
bloco ¢ uma entidade geométrica que serd posteriormente
dividida em nés. Um bloco pode representar um elemento
simples da centrifuga. Um exemplo ¢ o bloco namero 700
que representa a bomba molecular. Pode também
representar um elemento complexo como o bloco nimero
400. motor. que é composto por materiais diferentes. Neste
caso, para a correta representacdio do fendmeno de
transferéncia de «calor, as condutividades térmicas
equivalentes para cada diregdo considerando todos os
diferentes tipos de materiais foram calculadas e as
propriedades retiradas de (8], [9].

O célculo das trocas radiativas necessita do
conhecimento dos fatores de forma para as superficies.
Estes fatores sdo calculados para geometrias planas. Desta
forma, para o calculo destes fatores de forma foi necessario
facetar a geometria cilindrica da centrifuga obtendo um
poligono regular como mostrado na Fig. 3. Esta figura
mostra uma se¢fo transversal do cilindro e carcaga e as
trocas radiativas diretas entre as superficies. Os efeitos de
muiti reflexio conectando todos os n6s ndo sdo
representados para ndo sobrecarregar a figura.
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Figura 2. Geometria do Modelo

TABELA 2. Descrigdio dos Blocos/Elementos
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Bloco Elemento
50 Rotor inferior do motor
100 Parte da tampa inferior do cilindro interno
150 Parte da tampa inferior do cilindro interno
200 Cilindro Interno
250 Parte da tampa superior do cilindro interno
300 Parte da tampa superior do cilindro interno
350 Enrolamento do motor
400 Niicleo do motor
450 Parte da tampa inferior da carcaca
500 Parte da tampa inferior da carcaca
550 Parte da carcaca
600 Parte da carcaga
650 Parte da carcaca
700 Bomba molecular
750 Mancal axial
800 Parte do mancal superior
850 Parte da tampa superior da carcaca
900 Parte da tampa superior da carcaca
950 Parte da tampa superior da carcaca

Depois do cdiculo das condutincias radiativas,
considerando a simetria azimutal do problema, as oito
superficies que compde uma regido especifica da centrifuga
sio fundidas num unico né. Como conseqiiéncia, existem
vdrias condutincias radiativas conectando o né que
representa uma dada se¢do transversal do cilindro ¢ o né
da carcaga correspondente.
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Figura 3. Representagdo de uma Sego Transversal
do Cilindro e Carcaga

A Fig. 4 mostra a divisdo nodal para diferentes elementos
da centrifuga. Na Fig. 4(a), o motor (blocos 350 € 400) ¢ a
tampa inferior da carcaga (blocos 430 e 3500) sdo
representados. A Fig. 4(b) mostra uma montagem do
motor, tampa inferior da carcaga, rotor do motor (bloco 50)
e a tampa inferior do cilindro (blocos 100 e 150).

A Fig 4(c) representa os mesmos blocos da Fig
4(b) adicionado do cilindro ¢ da tampa superior do
cilindro. Notar que a parede lateral do cilindro foi dividida
em vérios nos a fim de termos uma maior precisio na
indicacdo do gradiente de temperaturas. A Fig. 4(d) ¢ a
Fig. 4(c) mais a tampa superior da carcaga. Finalmente, o
modelo completo ¢ mostrado na Fig 4(¢). Uma
representagdo em linhas para 3 carcaga, bomba molecular e
mancal axial ¢ mostrada.

As principais fontes de calor neste modelo de
centrifuga sjo; motor. bomba molecular, mancal axial e o
£4s em escoamento em contato com 0 SCoop.
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Figura 4(a,b,c,d,e). Divisio Nodal dos Elementos da
Centrifuga

Os valores na Tabela 3 sio baseados em estudos tedricos.
Note que o fluxo gerado pelo coletor de rejeito é 4 W e pelo
coletor de produto 2 W. Estes fluxos de calor sdo devido
aos efeitos viscosos do gis em escoamento sobre os
coletores ou scoops. O fluxo de calor gerado pelo coletor de
rejeito ¢ maior devido sua posi¢do numa regido de pressdo
mais alta no escoamento.

TABELA 3. Fluxos de Calor

Bloco/Né6 Fluxos (Watts)
200/202 4
200/211 2
350/350 15
400/400 5
700/700 5
750/750 5

Convecgdo natural é considerada entre a carcaga e o meio
ambiente. O célculo do coeficiente de pelicula foi feito
considerando correlagdes clissicas da literatura.

IIL RESULTADOS

A Fig 5(a) mostra a distribui¢do de temperaturas
para o cilindro considerando as propriedades térmicas e
oticas da Tabela 4. As Fig. 5(b,c) mostram as temperaturas
da carcaga. A regido central da tampa inferior da carcaga
apresenta a maior temperatura devido sua posi¢do proxima

ao motor. A parede lateral da carcaga apresenta
temperaturas proximas a temperatura ambiente. A maxima
temperatura para o cilindro ocorre na regido do coletor de
rejeito € motor que estd sujeita aos maiores fluxos. A
maxima temperatura para esta regido é T=5930°C. A
temperatura da tampa inferior do cilindro € maior que a
superior, AT =2450°C; neste caso a contra corrente
convectiva ¢ bastante favorecida. As escalas de
temperaturas apresentam valores médios entre as regides

56.84
54 41
5197
4953
4710
44 66
4223
3879
3735
3492
3248
30405
27 61
2547
2274
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¥ 29.29
28 57
27.86
27.14
26.43
25.71
25.00
24.29
2357
M 2288
3 2214
21.43
20.71
20.00
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Figura 5(a,b,c). Distribui¢io de Temperaturas para
o Rotor, Carcaga e Detalhe da Carcaga



TABELA 4. Propriedades Térmicas e Oticas

Bloco Koquivateme(W/mK) e=a
x, .

50 76.11 26.42 0.13
100 20.10 20.10

150 20.10 20.10 0.13
200 20.10 20.10 0.60
250 20.10 20.10 -
300 68.72 26.70 -
350 9.34 35.78 -
400 15.00 15.00 -
450 45.00 45.00 X
500 45.00 45.00 0.08
550 45.00 45.00 0.08
600 45.00 45.00 .
650 45.00 45.00 0.08
700 234.0 234.0 0.50
750 10.82 43.89 0.20
800 10.13 5.58 -
850 45.00 45.00 :
900 45.00 45.00 -
950 45.00 45.00 0.08

IIL1. Anailise de sensibilidade a posicéio dos coletores

A Fig. 6 mostra o comporiamento térmico da
centrifuga mudando-se os coletores de posi¢do. O coletor
de rejeito é agora posicionado na parte superior ¢ o de
produto € localizado na parte inferior do rotor. A maxima
temperatura para o rotor ¢ menor para este caso e ocorre
numa regido diferente. Devido ao bom acoplamento
radiativo entre a bomba turbo molecular ¢ a carcaga, o
fluxo gerado pelo coletor de rejeito é retirado mais
facilmente. As temperaturas das tampas do cilindro sio
bastante proximas, AT =173"C. A distribuigio axial de
temperaturas ¢ praticamente simétrica. Neste caso a
componente térmica da contra corrente tem pequena
influéncia.

T
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40.57
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3107
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A | | 2700
Figura 6. Distribuigdo de Temperaturas - Sensibilidade 4
Posicdo dos Coletores
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IIL2. Andlise de sensibilidade as propriedades dticas
dos materiais

A maior parte dos fluxos gerados pelo motor e
coletores ¢ retirada por radiagio entre o cilindro e a
carcaga. Portanto, alterar as propriedades oticas pode ser
uma maneira eficiente de melhorar o acoplamento entre
rotor e carcaga diminuindo as temperaturas da centrifuga.
As emissividades consideradas podem ser alteradas, na
pritica, com diferentes tratamentos térmicos. As
emissividades dos blocos 50,150 correspondem ao ago
tratado superficialmente com zinco e cromo. Os blocos
200, 500 550, 650 e 950 correspondem a0 ago oxidado e o
bloco 700 ao aluminio anodizado, Tabela 5. A Fig. 7
mostra a distribui¢io de temperaturas para o rotor para a
mesma posicdo dos coletores de rejeito e produto da
primeira configuracio estudada. Fig. 5. Nota-se uma
diminuicdo sensivel no nivel das temperaturas. Aqui a
temperatura maxima ¢é da ordem de 42°C . A diferenca de
temperaturas entre as tampas do cilindro também foi

reduzida, AT = 697°C contra AT =24.5°C naFig. 5.

TABELA 5. Emissividade dos Materiais

Bloco Emissividades
50 0.30
150 0.30
200 0.50
500 0.50
350 0.50
650 0.50
700 0.50
750 0.20
950 0.50

42.00
40 50
39.00
3750
36.00
3450
33.00
31.50
30.00
20.50
27.00
25.50
24.00
22.50
2100

Figura 7. Distribuic3o de Temperaturas - Sensibilidade s
Propriedades Oticas dos Materiais



IV. CONCLUSOES

O comportamento térmico de uma centrifuga a
contra corrente foi analisado pelo Método Nodal
considerando os principais mecanismos de transferéncia de
cator envolvidos. Os fluxos de calor gerados no motor e
coletores sdo evacuados principalmente por radiagdo entre
o cilindro € a parede.

Andlises de sensibilidade foram apresentadas
mostrando que a distribuicio de temperaturas para a
centrifuga ¢ fortemente modificada invertendo-se a posi¢do
dos coletores. Posicionando o coletor de rejeito na regido
superior do cilindro a maxima temperatura é 13.90°C
menor que a configuragdo onde o coletor estd na posi¢do
inferior.

As propriedades térmicas dos materiais mostraram-
s¢ muito importantes. Sendo a troca por radiagio o
principal mecanismo para retirar calor, um melhor
acoplamento entre o cilindro ¢ a carcaga reduz
significativamente a temperatura média da centrifuga.

REFERENCIAS

(1] Greespan, H. P., Theory of Rotating Fluids,
Cambridge University Press, London (1969).

[2] Sakurai, T. and Matsuda, T.. Gasdynamics of a
Centrifugal Machine, Journal of Fluid Mechanics. Vol.
62(4), 727-737 (1974).

[3] Stewartson. K., On Almost Rigid Rotation, Journal of
Fluid Mechanics. Vol. 3, 17-26 (1957).

[4]) Bark, F. and Bark, T. H, On vertical boundary
Layers in a Rapidly Rotating Gas, Journal of Fluid
Mechanics. Vol. 78(4), 749-762 (1976).

[5] Soubbaramayer - Centrifugation - In: Villani, S.; ed.
Uranium Enrichment, Springer Verlag, Berlin, 1979.

[6] Maliska, C.R_; Silva, AF.; Andrade, D.A. - A Strong
Coupling Procedure for the Segregated Solution of
Rotating Flows - Proceedings of the Third Workshop on
Separation Phenomena in Liquids and Gases - August -
1992 - pag 223-232.

[7] Bastos, J.L.F.; Muraoka, I. ; Cardorso, H. P. - Pacote
de Andlise Térmica - PCTER - Anais do lo Simpdsio
Brasileiro de Tecnologia Aeroespacial - august - 1990 -
S3o José dos Campos - SP - Brazil.

[8) Siegel, R. ; Howell, JR., Thermal Radiation Heat
Transfer, McGraw-Hill, 1972.

[9) Ozisik. M.N., Heat Transfer - A Basic Approach,
McGraw-Hill, 1985.

699

ABSTRACT

The separation efficiency of a centrifuge is strongly
influenced by the temperature distribution. For a given
machine, the centrifuge field can not be altered and the
effort to augment the separation efficiency should be
concentrated on the thermal component of the secondary
flow. '

This paper presents a thermal model of a centrifuge
in order to understand the main heat transfer mechanisms
and to establish the boundary conditions for a fluid flow
computer code. The heat transfer analysis takes into
account conduction at the structure parts of the rotor and
shell. radiation with multi-reflections between the rotor
and the shell, and convection to the ambient. The model is
based on the nodal method which consists in dividing a
system into a finite number of isothermal volumes. These
volumes are called “nodes™ and are connected by thermal
conductances, which varv according to the kind of heat
transfer involving these elements. For each node it is
associated a thermal capacitance and eventually a heat
flux.

This paper consolidates the first part of a bigger
work involving the structure heat transfer and the flow
inside the rotor, since the correct establishment of the
thermal boundary conditions influences decisively the
velocities, temperature, density and pressure fields.
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